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RESUMEN

Esta investigacion se centré en evaluar el impacto de las cubiertas verdes en comparacion a las
cubiertas convencionales bajo las condiciones climéticas de las ciudades de Bogota, Cartagena
y Bucaramanga en edificaciones de uso comercial a través de simulaciones que dieron como
resultado el consumo energético en el ambito de climatizacion para cada uno de los casos
planteados. Con base en los resultados se concluy6 que hubo un mejor rendimiento o impacto
de los techos verdes en la ciudad de Cartagena y Bucaramanga, con una reduccion del gasto
energético de 13,4% y 6,2% respectivamente, debido a que las condiciones climéticas del
entorno son mas apropiadas para un impacto positivo de la cubierta verde y por consiguiente un
menor consumo energético. En el caso de la ciudad de Bogotéa se obtuvo un ligero aumento en
el consumo energético en la simulacion con techo verde, esto se debe al aislamiento generado
por la cubierta con el ambiente frio exterior que da como resultado el incremento del calor al
interior de la edificacion y por consiguiente el aumento en gasto de sistemas de enfriamiento.
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ABSTRACT

This research focused on evaluating the impact of green roofs compared to conventional roofs
under the climatic conditions of the cities of Bogota, Cartagena and Bucaramanga in buildings
for commercial use through simulations that resulted in energy consumption in the area. of air
conditioning for each of the cases raised. Based on the results, it was concluded that there was
a better performance or impact of green roofs in the city of Cartagena and Bucaramanga, with a
reduction in energy expenditure of 13.4% and 6.2% respectively, due to the weather conditions
of the surroundings are more appropriate for a positive impact of the green roof and consequently
a lower energy consumption. In the case of the city of Bogota, a slight increase in energy
consumption was obtained in the simulation with a green roof, this is due to the insulation
generated by the roof with the cold outside environment that results in an increase in heat inside
the room. building and consequently the increase in cost of cooling systems.
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1. INTRODUCCION

La industrializacion de procesos y automatizacion de tareas ha traido consigo mismo una
inminente mejora en la calidad de vida de la sociedad, los indices de productividad,
optimizacion de niveles de calidad, menores costos de produccién y mayor seguridad en los
procesos ha aumentado de una manera significativa, por estas razones los trabajadores
actualmente gozan de jornadas de trabajo mas productivas, cortas y de menor esfuerzo fisico

lo cual se traduce en una mejora de la esperanza de vida.

A pesar de que la industrializacion ha sido imprescindible también ha generado diversas
formas de contaminacion ademas del gasto de recursos naturales que en ocasiones no son
renovables, en consecuencia la demanda de energia ha aumentado de una manera progresiva
a través de los afios que ha motivado al desarrollo de nuevas tecnologias que mitiguen el uso
de este recurso, por este motivo los techos verdes han surgido como alternativa viable para
la reduccion del consumo de energia en edificaciones dado qué actian como un aislante

natural del calor que se traduce en la reduccion de sistemas de enfriamiento.

El propdsito de este trabajo de grado es comparar el comportamiento de los techos verdes
bajo diferentes condiciones climaticas, con la finalidad de conocer el impacto generado de
dichas cubiertas en comparacion con las convencionales, ademas de identificar en qué
condiciones climaticas presenta una mayor eficiencia, estos analisis llevados a cabo mediante

simulaciones energéticas empleando el software el software Design Builder.



1.1.Delimitacion del Problema

En la actualidad las grandes constructoras y gerentes inmobiliarios se han visto obligados a
desarrollar proyectos donde los estandares de habitabilidad sean los més altos. Debido a esto
adquieren sistemas de aire acondicionado de maxima tecnologia y de la misma forma otros
sistemas inteligentes que demandan un alto consumo de energia. Segun la Agencia
Internacional de Energia (EIA) se estima que alrededor del 30% y 40% de la energia
producida a nivel global es consumida por edificaciones de cualquier tipo como residenciales,
comerciales y publicas, ademas de ser responsables de aproximadamente el 30% del CO2

contaminante producido anualmente a nivel mundial [1].

En los Gltimos afios ha tomado maés fuerza el fendmeno del cambio climético y qué medidas
tomar para mitigarlo y amortiguar implicaciones como la reduccién de la capa de ozono en
las zonas polares, las olas de calor, la contaminacion del aire y la reduccion del oxigeno son
uno de los tantos fendmenos que aquejan diariamente a cada individuo. Esto en su mayoria
se debe a las practicas no sustentables que se realizan desde hace muchos afios, como el
derroche de energia, la desforestacion, las industrias contaminantes y el malgasto de recursos

no renovables [2].

En los ultimos treinta afios se vienen implementando medidas y tecnologias en el sector para
reducir el impacto mediante nuevos modelos de construccion como el lean construction.
También paises pioneros en temas de sostenibilidad ambiental como Alemania y Canada han
desarrollado diversos sistemas sustentables que buscan reducir el efecto generado por la
contaminacion y el cambio climéatico. Uno de estos sistemas que con el tiempo ha ganado

popularidad por su eficiencia es el de los techos verdes que basicamente se caracteriza por



purificar el aire, filtrar aquellos metales nocivos en el medio ambiente, reducir el efecto Isla

Calor Urbana”, reducir el consumo energético de la edificacion, entre otros [3]

En Colombia los recursos energéticos provienen en esencia de hidroeléctricas y
termoeléctricas que funcionan a base de combustibles fdsiles, emplean como combustible el
gas natural, carbdn, uranio y grandes volumenes de agua dejando de un lado alternativas
energéticas como la eblica que es totalmente limpia estando totalmente apartada de los
combustibles fosiles [4]. Con todo lo mencionado anteriormente se puede hablar de la
necesidad de evaluar el real impacto de los techos verdes en las edificaciones, ver el potencial
de impacto que tiene esta tecnologia en diversos climas colombianos, en este trabajo se
tomaran como ciudades de estudio Bogota, Bucaramanga y Cartagena y asi en ellas evaluar
la reduccion del consumo de energia, las mejoras en confort térmico y la optimizacion de

costos todas bajo la misma metodologia de simulacién en el software Design Builder.



1.2.0bjetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Evaluar el impacto del uso de techos verdes en una edificacion de uso
comercial, sobre el consumo energético del edificio emplazado en ciudades
con clima tropical mediante simulaciones energéticas empleando el software

Design Builder.

Objetivo Especificos

Elaborar una comparacién en términos del consumo energético mediante la
utilizacion de una cubierta verde y una convencional para una edificacion de
tipo comercial.

Realizar un diagnostico de las cargas térmicas en una edificacion de uso
comercial, que tiene instalado un techo verde en su cubierta, ubicado en 3
ciudades tropicales, a través de un balance energético.

Comparar los efectos generados por la implementacion de un techo verde
sobre cargas y consumo energético de un edificio de uso comercial, con un
escenario base tradicional ubicado en 3 ciudades tropicales basados en los

resultados obtenidos de las simulaciones en Design Builder.



2. ANTECEDENTES

Diferentes instituciones académicas alrededor del mundo han demostrado su interés hacia los
techos verdes y sus beneficios, como aumentar la durabilidad de la cubierta, reducir el flujo
de aguas lluvia aliviando la carga del sistema pluvial, entre otros, pero su principal funcion
y objeto de estudio es su capacidad de reducir los consumos energeéticos, estos se deben a la
absorcion del calor en su capa vegetal permitiendo un menor esfuerzo por los sistemas de

enfriamiento de la edificacion.

A continuacion, se evidenciaran algunos estudios sobre la capacidad de los techos verdes de
reducir la temperatura en diferentes espacios que geogréaficos, cada uno con sus propias
condiciones climaticas y por consiguiente diferentes efectos del uso de techos verdes en

comparacion con la cubierta convencional.

Un estudio del College of Engineering and Built Enviroment, realiz6 una simulacion de un
edificio universitario de cuatro pisos ubicado en Rockhampton. Campus de la Universidad
Central de Queensland Australia. Este edificio tiene un area con aire acondicionado de 4260
m?, una altura entre pisos de 4.2 metros, con losas de concreto de 130mm, paredes exteriores
acristaladas (40%), los sistemas de iluminacion utilizan lamparas fluorescentes dobles de 40
vatios. A esta edificacion mediante el software Design Builder se evalu6 perfiles de consumo
de energia existentes variando diferentes elementos como: el sistema de volumen de aire
variable (VAV) en lugar de sistema de volumen de aire constante (CAV), ventana de doble
acristalamiento en lugar de la ventana de vidrio simple, Sistema de control de atenuacion
fotoeléctrico en lugar de iluminacion general, obteniendo como resultado un ahorro anual de

energia de hasta 29,4% reemplazando estos sistemas [5].



De igual forma la Universidad Politécnica de Madrid empleo Design Builder con el objetivo
de evaluar las condiciones interiores de confort, optimizar el uso de energia y la
sostenibilidad de las viviendas de interés social. Se modelaron dos tipos diferentes de
edificios, una edificacién con muros prefabricados en hormigon reforzado de 8 cm de
espesor, entrepisos en placas prefabricadas de hormigon reforzado de 10 cms, huecos
acristalados con vidrios incoloro sencillo y al otro edificio se le incorporo algunas estrategias
biocliméaticas como: protecciones del hueco acristalado, uso adecuado de colores en
cubiertas, fachadas y suelos, uso de aislamiento térmico en muros, control de la ventilacién
natural, en ambos casos se analizaron los datos climéticos de Cali-Colombia con el fin de
identificar horas criticas, temperaturas maximas y minimas, mediante el software Design
Builder. Se determind una reduccién del 60% de la carga energética al interior del edificio

con las estrategias bioclimaticas en comparacion al edificio construido convencionalmente
[6].

Por otro lado, la Pontificia Universidad Catolica de Chile ha desarrollado varias
investigaciones sobre la influencia de los techos verdes en las edificaciones, en el afio 2015
desarrollaron una investigacion basada en la influencia de las caracteristicas de las plantas y
el sustrato usadas como techos verdes para analizar el rendimiento energético de un
supermercado en un clima semiarido. Los pardmetros de estudio del sustrato fueron
propiedades como la densidad, las propiedades térmicas y el contenido de humedad. En la
vegetacion se tuvo en cuenta aspectos como la altura de la planta y el indice de area foliar.
Simularon 900 m? de supermercado con el software Design Builder con la interfaz de Energy
Plus. Principalmente simularon aspectos como la arquitectura, ganancias de calor interno

segun del horario, horarios de riego y distintas configuraciones de altura para las plantas que



conforman el techo verde y los distintos tipos de sustrato. El estudio concluyé que el techo
verde aisla de una manera importante el calentamiento y por ende el consumo energético que
lo reduce entre el 40% y 60% en el mejor de los casos. Concluyendo que el area de indice
foliar es un pardmetro de suma importancia si la finalidad es reducir el consumo energético,

mientras que la altura de la planta es independiente a la reduccion de consumo energético
[7].

En relacion con estudios locales, la Universidad Industrial de Santander simulé dos
edificaciones (EIE EIl) de tipo universitario con 5 pisos y un sétano (Edificios de la
universidad) y una vivienda de interés social (VIS) de 2 pisos. Estas edificaciones cuentan
con técnicas de construccién y materiales convencionales, tales como muros en ladrillo
hueco, pantalla de concreto y drywall, el edificio EIE presenta un area de ventanales cerca al
70% de la fachada, el Ell tiene un 40% de la fachada en ventanales y la VIS un 30% de la
fachada en vidrio. Se realiz6 la simulacidon de las tres edificaciones empleando estrategias de
ahorro, encontrando un ahorro del 77,2% en el EIE con respecto a su edificio de referencia
debido a estrategias como ventilacion natural, iluminacién natural por ventanales y cubierta
verde. El EIl muestra un ahorro aproximado del 53.2% con respecto al edificio sin estrategias
de bio climatizacion, dichas reducciones se encuentran asociadas al uso de sistemas de

climatizacion y a la reduccion de la potencia de iluminacion [8].

Con el mismo orden de ideas la Universidad Nacional de Colombia evalud el uso de un techo
verde para una vivienda comin ubicada en la Ciudad de Cartagena, usando distintas
configuraciones de cubierta verde para su exhaustivo analisis en propiedades como mejoras
en el confort térmico sin la necesidad de sistemas de enfriamiento de gran potencia o el ahorro

en términos energéticos generado por la cubierta vegetal.



Los analisis posteriormente se comparan con los efectos térmicos empleando una cubierta
comun de fibrocemento empleando el software Ecotec (Basado en la metodologia del afio
2014). Con el analisis lograron determinar la temperatura que disminuyo la cubierta verde
que segun los resultados fue de hasta 1.5°C en la maxima temperatura diaria que puede llegar
a alcanzar la vivienda, cabe destacar que esta disminucion de la temperatura puede llegar a
variar dependiendo de distintos factores como el clima de la zona donde se esteé realizando el
analisis, para este caso de estudio fue un clima tropical correspondiente a la costa caribe
colombiana, la reduccion del costo energético genera una rentabilidad aproximada del 4.4%
anual en un periodo de veinte afos, baja en comparacién con la disminucion de la emisién

de CO2 el cual fue hasta de un 53% por afio [9].

En cuanto al andlisis de ciclo de vida se encontrd un estudio realizado por la Universidad de
Zaragoza en donde realizan dicho analisis para un proyecto de tres edificaciones evaluando
etapas desde su construccion hasta su desecho como escombro utilizando diferentes
categorias de impacto ambiental tales como: La energia incorporada, el potencial de
calentamiento global y la huella hidrica. Empleando la base de datos Ecoinvent v2.0 que
contiene un amplio numero de materiales de construccion clasificados como aglutinantes,
bituminosos, ladrillos, revestimientos, entre otros. En cuanto a las etapas de los materiales de
construccion se consideraron las fases de fabricacion, transporte, construccion y fin de vida.
Durante todo el estudio, en cuestion de consumos energéticos directos se determind un mayor
impacto en la refrigeracion e iluminacion (Energia eléctrica en baja tension) que en la
calefaccion y el agua caliente (gas natural a baja presion), Respecto al consumo de agua se

evidencio que una cubierta de 100m2 podria llegar a proporcionar 52.000 litros de agua lluvia



al afo, por lo que se deberia incentivar a incorporar sistemas de gestion y reutilizacion de las

aguas lluvia en zonas de alta pluviometria [10].

En base a los resultados obtenidos en los estudios presentados previamente se considera los
techos verdes como una alternativa ecoldgica que reduce los consumos energéticos de la
edificacion, por lo que es necesario seguir realizando estudios para comprender mas el

comportamiento de los techos verdes bajo distintas condiciones climatoldgicas.



3. MARCO TEORICO

Las cubiertas vegetales o techos verdes son sistemas constructivos que permiten implementar
una capa vegetal sobre la superficie de una estructura mediante la instalacion de estratos, con
diferentes espesores dependiendo del tipo de cubierta a implementar, de esta manera este se
convierte en un sistema ideal que combina elementos fundamentales del aspecto estético y
arquitectonico de la edificacion aunque su verdadero impacto esta en la huella ecoldgica que
puede causar, de qué manera se hace una tecnologia sostenible y no solo se trate de un
elemento estético mas. También es destacable que clasificar a una edificacion con o sin techo
verde no es Unicamente ver un jardin en la parte superior de la edificacion, es decir, los techos
verdes tienen sus rigurosos procesos de implementacion y uso que basicamente se encargan
de verificar que la eficiencia y uso del techo verde sea beneficioso en términos monetarios

para el propietario del predio y ecoldgico para el medio ambiente en general [11].

Los techos verdes en general se rigen bajo ciertas normas, es decir, ver un jardin en la parte
superior de una edificacion no quiere decir que sea un techo verde ya que estos requieren
ciertos parametros de funcionalidad y eficiencia. Adicionalmente a esto los techos verdes
deben cumplir con unos parametros minimos en términos de seguridad que basicamente
tienen como funcidn garantizar que el techo verde pueda funcionar de una manera rentable

sin altos costos de mantenimiento como el viento, riesgos por incendio o raices [12].



3.1.Estructura de los techos verdes

El sistema de techos verdes consta de diferentes capas con diferentes funciones para permitir

el correcto funcionamiento de este sistema

Capa para impermeabilizacion. Evita el contacto entre el soporte del techo y agua.
e Capa de drenaje. Conduce el agua excedente fuera del sistema.
e Capa de filtro. Impide el paso de raices a través de la cubierta.

e Capa de sustrato. Medio de crecimiento para la vegetacion.

e (Capa vegetal. Capa donde estan los especimenes vegetales [13]

,':.1». Capa vegetal ESuslraln ECapa de filtro

Capa impemeabilizante ESQPWIB del techo

Figura 1.Estructura de un techo verde. FI6rez Andrés 2018.

3.2.Tipos de techos verdes
3.2.1. Techos verdes extensivas

Empleada cominmente en tejados de dificil acceso debido a que es econdémico, ligero y
requiere un mantenimiento minimo. La capa de sustrato tiene un espesor entre 5y 15 cm,
estd compuesto por materiales inorganicos permitiendo un buen drenaje, llegando a pesar
entre 60 y 140 kg/m?.

Las plantas mas adecuadas para este tipo de cubierta son especies de tipo sedum, son plantas

de baja mantencidn y resistentes a condiciones extremas [14].



Figura 2. Cubierta verde extensiva Tomada de Cubiertas Verdes Extensivas [Fotografia], ZinCo,
https://zinco-cubiertas-ecologicas.es

3.2.2. Techos intensivas verdes

Este tipo de cubierta son considerados como jardines convencionales, teniendo la capacidad
de emplear mayor variedad de plantas, desde arbustos hasta arboles, ya que tiene una
profundidad de sustrato mayor a 30 cm, en comparacion a una cubierta extensiva esta cubierta
tiene mayor costo de instalacion debido a que requiere un céalculo estructural detallado debido

a su peso que oscila entre 250 y 400 kg/ m? [15].
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Figura 3. Cubiertas intensivas verdes. Tomada de Cubierta Intensiva Verde [Fotografia], Isopan,
https://www.isopan.es



3.2.3. Techos semi-intensivos verdes.

Sistema combinado entre cubiertas intensivas y extensivas, con un espesor de sustrato entre
12y 30 cm, se pueden utilizar plantas un poco méas grandes que las extensivas como pequefios
arbustos, aunque se incrementa el grado de mantenimiento requerido por lo que se debe
realizar un riego que dependera del tipo de planta seleccionada Posee mayor cantidad de
materia orgénica a la cubierta extensiva, aumentando el peso entre 120 y 250 kg/m2
dependiendo de la cantidad de materia organica contenida en el sustrato, aporta mas

diversidad ecoldgica en comparacion a la cubierta extensiva [16].

Figura 4. Sistema combinado intensiva-extensiva. Tomada de Cubierta Semi-intensiva [Fotografia], ZinCo,
https://zincocubiertas-ecologicas.es

3.3.Beneficios medio ambientales

Las cubiertas vegetales son fundamentales para el desarrollo urbano sostenible de una ciudad,
al reducir el efecto de isla urbana de calor gracias a los procesos de fotosintesis y
evapotranspiracion realizada por los especimenes vegetales, en donde absorben la energia
solar evitando que se transforme en calor. Ademas, trae consigo otras series de beneficios de

caracter econémico, social y medioambiental [17].



3.3.1. Reduccion de la temperatura ambiente

Un techo verde reduce la temperatura de diferentes maneras, mediante la capa de sustrato
implementada en el techo verde actia como aislante térmico evitando un incremento de la
temperatura en el techo o mediante procesos fisiologicos de la vegetacion como lo son la
evapotranspiracion, fotosintesis y la capacidad de almacenar calor de su propia agua.
Generando menores temperaturas y asi presentando un ahorro de energia debido a un menor

uso del aire acondicionado [18].

Los resultados de un estudio realizado en cinco barrios residenciales de Hong Kong
demuestran que los beneficios térmicos de los techos verdes generaron una influencia
positiva en la temperatura a nivel del techo, también se gener6 un impacto positivo hasta el
suelo que mejoro el microclima del barrio en donde los techos verdes extensivos reducen la
temperatura a nivel peatonal entre 0.4 a 0.7 °C. Mientras que los techos verdes intensivos

reducen la temperatura entre 0.5 a 1.7°C teniendo mayor efecto en sitios de poca altura [19].

3.3.2. Mejora el drenaje de aguas lluvias

La instalacion de techos verdes es capaz de reducir la carga del sistema pluvial debido a la
capacidad del sustrato de retener una parte del agua lluvia que posteriormente sera utilizada

por la planta para llevar a cabo sus funciones vitales

Un estudio realizado por la universidad de los Andes identifico al tipo de sustrato como la
variable mas relevante en términos de capacidad de retencion y calidad del agua de la
escorrentia. Teniendo una mayor influencia dependiendo de ciertas variables, en suelos
extensivos se evidencio la humedad y la temperatura como variables relevantes en el proceso,

mientras que en suelos intensivos las Unicas variables que evidenciaron alguna relevancia



fueron intensidad méxima y duracién. Analizando la calidad de agua se encontré un mayor

aporte de materia organica y fdésforo a la escorrentia del agua [20].

3.3.3. Aumento de la durabilidad de la cubierta

La vegetacion protege el techo de factores climaticos como el sol, la lluvia y el viento
prolongando su vida util mientras evita agrietamientos generados por cambios térmicos
Ilegando a incrementar la vida de la cubierta a 40 afios o el doble de una cubierta tradicional.
En promedio una cubierta convencional cada 30 o 40 afios debe repararse las goteras
producidas por grietas, mientras que en cubiertas verdes se debe reparar hasta 50 0 60 afios

[21].
3.3.4. Aumenta la biodiversidad

Las cubiertas verdes contribuyen con la conservacion de fauna, debido a que estas cubiertas
proporcionan un espacio en el cual se pueden instalar comunidades de diferentes especies de
voladores pequefios como golondrinas, palomas, murciélagos entre otros, adicional a esto se
pueden instalar algun tipo de planta que atraigan una especie en particular un ejemplo de esto
es el techo de hierba instalado en la reserva de Wildfowl and Wetland Trust. Este ha servido
de hogar para diferentes especies de alondras y proporciona un lugar adecuado para anidar

patos silvestres [22].

Se puede instalar cuatro tipos de cubiertas dependiendo del beneficio que se desee y el tipo
de construccion que se tenga, estas cubiertas se clasifican dependiendo del espesor del

sustrato.



3.4.Consumo de Energia en Edificaciones

Actualmente la demanda de energia se ha incrementado en gran cantidad debido al continuo
crecimiento exponencial de la poblacion mundial, aumentando asi la demanda por los
recursos naturales al mismo tiempo incrementando los costos de la energia, por esta situacion
se ha creado la necesidad de conservar la energia convirtiendo asi la eficiencia energética en

un eje primordial para la sociedad.

El impacto causado por los edificios, de viviendas o de servicios, proviene de su
construccidn, uso y la gestion empleada como residuo tras la demolicion sin embargo la
construccién y demolicidn son poco significativas en comparacion con el uso energético del
edificio a lo largo de su vida util. A pesar del gasto energético en la obtencion de materiales
como lo es el cemento, acero o ceramicas. Se observa que los costos energéticos superan 1os
demas costos medio ambientales de edificios de oficinas a partir de unos 15 afios de servicio

del edificio [23].

Se estima que alrededor el 50% de la contaminacion en los grandes nucleos urbanos proviene
de edificaciones dependiendo de las actividades que en ella se realicen siendo las de uso
comercial y las de vivienda las mayor demanda de energia tienen, el gasto energetico de la
edificacion varia dependiendo de la tegnologia empleada para optimizar el gasto de energia
siendo las edficaciones mas antiguas los focos de contaminacién a evaluar en las grandes
ciudades, las edificaciones de decadas anterior carecen de sistemas eficientes que aislen el
lugar de las condiciones climatologicas externas aumentando asi la energia demanda para la

climatizacion.



Se requiren normativas que se encarguen de regular el consumo energético de edificaciones
en las ciudades, en ejemplo de lo anterior es Espafia en donde todos los edificios a partir del
afio 2020 deben tener un consumo de energia casi nulo teniendo como requisitos contar con
fuentes de energia renovables, sistemas de ventilacion mecanicos o materiales de
construccion gque prioricen un menor consumo de recursos, medidas como estas fomentan la

construccion de edificaciones ecologicas y sustentables [24].

3.5.Modelacion Energia Térmica

Design Builder es un software enfocado en la simulacién de edificaciones permitiéndonos
evaluar aspectos como los consumos de energia 'y emisiones de carbono en el cual la principal
caracteristica es que emplea el motor de calculo EnergyPlus el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Ofrece una solucion integrada de todos los procesos energéticos, manejo de etapas
de simulacion menores a una hora.

e Realizar calculos de dimensionamiento de sistemas de calefaccion y refrigeracion
mediante el método Heat Balance de ASHRAE.

e Ofrece modelos detallados de confort, incluyendo el método ASHRAE 55.

e Resultados de simulaciones con numerosa informacion sobre el desempefio del
edificio dentro de los cuales este consumo energético, emisiones de carbono y
condiciones higrotérmico-interiores en diferentes intervalos como anual, mensual,

diario, horario y sub-horario



Ademas de estas caracteristicas Design Builder se puede emplear para:

o Evaluar el desempefio ambiental y energético de edificios, mediante simulaciones
dindmicas en tiempo real.
e Calcular demandas y consumos energéticos (Emisiones de carbono, iluminacion).
e Evaluar diversas estrategias de climatizacion pasiva.
Evaluar el nivel de aprovechamiento de la iluminacién natural en el edificio y la reduccion

correspondiente del uso de la iluminacion artificial [25].

3.5.1. Calculosy Simulacion Energy Plus

Design Builder ofrece tres tipos de calculos mediante el médulo simulacién, todos basados

en el motor de célculo de EnergyPlus:

e Calculos de disefio de calefaccion.
e Calculos de disefio de refrigeracion

e Simulaciones

3.5.2. Calculos de Disefio de Calefaccion

Los célculos de disefio de calefaccion se emplean fundamentalmente para dimensionar el
sistema de calefaccion determinando que potencia se requiere para cubrir siempre la carga
de calefaccién del edificio con una certeza razonable. Design Builder permite realizar los
calculos en el disefio de la calefaccién con un método similar a los planteados por
organizaciones como ASHRAE, pero utilizando su modelador 3D y motor de calculo de

EnergyPlus. Algunas de las caracteristicas en el disefio de la calefaccion son las siguientes.



e Emplea condiciones climaticas de disefio especificadas en datos del sitio, no emplea
archivos de datos climéticos horarios

e Calculos efectuados en régimen estacionario

e Pueden incluir perdidas de calor por infiltracion

e Se toma en cuenta de manera detallada la transmision de calor

3.5.3. Calculos de Disefio de Refrigeracion

Los calculos de disefio de refrigeracion se emplean fundamentalmente para dimensionar el
sistema de refrigeracion determinando que potencia requiere para cubrir siempre las cargas
de refrigeracion del edificio, llevando a cabo célculos de disefio de refrigeracion empleando
métodos similares a los planteados por organizaciones como la ASHRAE y CIBSE, pero
utilizando su modelador 3D y motor de calculo de EnergyPlus. Algunas de las caracteristicas

en el disefio de la refrigeracién son las siguientes.

Las temperaturas exteriores se derivan de condiciones climaticas de disefio

especificadas en Datos del sitio. No emplea archivos de datos climéaticos horarios.

e Los célculos se efectuan en régimen periddico, en donde se simula un dia de disefio
(24 horas) con una curva periddica de temperaturas exteriores generado a partir de
las temperaturas maximas y minimas de las condiciones climaticas.

e Setoma en cuenta el impacto de la radiacion solar en el edificio.

¢ No se toma en cuenta ni velocidad ni direccion del viento.

e Se puede incluir las pérdidas de calor por infiltracion [26].



3.5.4. Simulaciones

A diferencia de calculos empleados en el disefio de calefaccion y refrigeracion, las

simulaciones permiten evaluar el comportamiento de las edificaciones energéticamente,

permitiéndonos obtener un desempefio energético de las edificaciones en “tiempo real”

empleando datos climaticos horarios, estas simulaciones tienen las siguientes caracteristicas:

Las condiciones climaticas se definen con archivos de datos climéticos horarios en
formato epw

Las simulaciones se pueden efectuar para distintos periodos

Los edificios suelen ser simulados con sistemas de climatizacién o sin ellos

Se toma en cuenta el impacto de la radiacion solar en el edificio

Se consideran las ganancias internas por personas, iluminarias y equipos

Se puede incluir las perdidas o ganancias de calor por infiltracion

Se toma en cuenta de manera detallada la trasmision de calor mediante procesos
conductivos



4. METODOLOGIA

4.1. Plan de Trabajo

Para cumplir con los objetivos planteados se elabord un plan de trabajo con el propdsito de
Ilevar a cabo la investigacion mediante tres actividades principales como la seleccion de la

edificacion, modelacion en el software y analisis de resultados

4.1.1. Seleccion de la Edificacion

La edificacion fue elegida en funcion de pardmetros como el alto consumo de un sistema de
enfriamiento y el tipo de uso habitacional, la primera indica un gasto significativo en términos
energéticos y la siguiente la frecuencia con la que se requiere el uso de este sistema. Esta
seleccién también se hizo considerando aspectos propios de la edificacion como el tipo de
sistema constructivo, los materiales empleados en la construccion y la distribucion interna de
la edificacidn, teniendo en cuenta si estos aspectos afectan de manera positiva o negativa en

términos de eficiencia energética.

4.1.2. Modelacion en Design Builder

Se emplearon dos tipos de modelacion de la edificacion, inicialmente se modelé empleando
los materiales reales de la edificacion guardando aspectos propios de la ella como la
distribucion interna y el sistema constructivo, en un segundo caso se model¢ la edificacion
manteniendo los estandares empleados en la primera simulacion, pero modificando la
cubierta por un techo verde establecida en el programa Design Builder. Se establecio una
plantilla de materiales cuyas caracteristicas se seleccionaron para que fuesen lo mas parecido
alarealidad. Adicional a los materiales se definieron las cargas internas de la edificacion que

incluyé equipos electrénicos y de refrigeracion. Estos dos tipos de edificacion se modelaron



en diferentes situaciones climatolégicas empleando las caracteristicas de las ciudades de
Bogota, Bucaramanga y Cartagena, para ello se usaron archivos climaticos con informacion
de cada una de estas ciudades encontrados en la web http://climate.onebuilding.org/ que

posee la informacion requerida por el programa entre los afios 2005 y 2018.

4.1.3. Andlisis de Resultados

Para finalizar se compararon los resultados obtenidos de las simulaciones con el fin
comprender la eficiencia del techo verde en condiciones de habitabilidad de la edificacion,
analizando los resultados obtenidos entre distintas condiciones climatoldgicas se evalta en

qué condiciones el techo verde tendra una mayor eficiencia.

4.1.4. Diagrama de Flujo

El desarrollo de la investigacién se hizo basado en un diagrama flujo de seleccién,
modelacion y simulacion para la edificacion que ha sido adjuntado, de esta manera comenzé
por la seleccion del proyecto, se evaluaron principalmente dos factores como la distribucion
interna de la edificacion y si era de uso comercial con el fin de obtener un mayor impacto al
realizar los andlisis con el techo verde, cuando se cumplieron esos dos condicionales se
avanzo a la siguiente fase donde preliminarmente se model0 la estructura basica a manera de
tener un punto de partida y se configuraron los archivos climaticos en el software, ya
cumplido lo anterior se procedi6 a la modelacion detallada de la edificacion, se establecieron
cargas internas de la edificacion, configuracion plantilla de actividad que se ajustara a la
situacion real de la edificacion y el definicion de la materialidad de los elementos. Cuando
toda la fase de modelacion se cumplié satisfactoriamente se realizé la simulacion para las

dos configuraciones de la edificacion con y sin techo verde en cada una de las tres ciudades.
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Figura 5. Diagrama de Flujo, Fuente. Elaboracién Propia.



4.2 Localizacion

El modelo de edificacion esta ubicado en el departamento de Cundinamarca especificamente
en la ciudad de Bogota. Ser4 emplazado en la ciudad de Bucaramanga y Cartagena para

realizar los analisis posteriores.
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Figura 6. Localizacion geografica del supermercado. Fuente. Google Earth

4.3.Condiciones Climéaticas

A continuacion, se describiran parametros climaticos propios de cada una de las ciudades
como temperaturas, porcentajes de humedad, precipitaciones y tiempo de horas de insolacion

que seran utilizados para simular cada una de las condiciones climaticas.

La ciudad de Bogota se encuentra en el centro del pais en la cordillera oriental con una
extension de 33 Km de sur a norte y 16 Km de este a oeste y a una altitud de 2.600 metros
sobre el nivel del mar. Presenta un clima tropical debido a su posicion y condiciones
geogréficas con temperaturas que oscilan entre 25°C Y 8°C y una media de 14°C no obstante

la ciudad puede presentar temperaturas mayores en dias méas soleados 0 menores en dias en



de alta precipitacion. En el mes de enero la ciudad tiene el mayor promedio de horas de
insolacion por dia con alrededor de 5 horas y por otro lado el mes de mayo corresponde al
que menor promedio tiene con 2.7 horas. Los meses de mayor precipitacion son abril, mayo,
octubre y noviembre con precipitaciones medias entre 120 mm y 137 mm, el mes que
presenta precipitaciones mas bajas es julio con 35 mm; la humedad media mensual varia

entre 74%y 77%.

La ciudad de Bucaramanga se encuentra en el departamento de Santander, ubicada sobre una
meseta en la cordillera oriental a una altitud de 959 metros sobre el nivel del mar presenta un
clima tropical con temperaturas que oscilan entre 29°C Y 19°C una media de 25°C. Las
temperaturas pueden fluctuar a un punto mas alto en las fuertes horas en las fuertes horas de
insolacién, asi como pueden mas bajar en horas de fuerte lluvia y alta nubosidad, en enero la
ciudad presenta al mayor de horas de insolacion con un promedio de 7 horas por otra parte
abril el mes con menores horas de insolacion con 4.4 horas. Los meses de mayor precipitacion
son abril y octubre con 152.9 mm y 157 mm respectivamente y enero con 52.4 mm el que
menores precipitaciones registra; la humedad media mensual varia entre 84% y 90%. Sus
suelos se dividen en dos grupos, unos con poco peligro de erosion utilizados principalmente
para los cultivos y la ganaderia, y por otra parte posee suelos con alto riesgo de erosion,

presentan baja fertilidad.

La ciudad de Cartagena se encuentra al norte del departamento de Bolivar, ubicada en las
coordenadas geograficas latitud 10° 23' Norte y longitud 75° 32" Oeste. localizada sobre la
costa colombiana del mar caribe, tiene una topografia ondulada, presenta una altitud maxima
de 155 metros sobre el nivel de la mar representada por los cerros La Popa, Marién y

Albornoz las temperaturas oscilan entre 33°C y 23°C, el mes mas calido es Julio con 32°C.



Enero es el mes con mayores horas de insolacion con aproximadamente 9 horas por otra parte
abril el que menos horas de insolacidn tiene con 5.6 horas. EI mes de mayor precipitacion es
octubre con 198.3 mm mientras febrero y marzo con 0.9 y 0.5 respectivamente los que menos
registran; la humedad varia entre 78% y 82%. Debido a las precipitaciones sobre Cartagena
se observan dos temporadas, un periodo calido y seco entre los meses de diciembre y abril
donde los dias de lluvia son escasos, mientras que entre los meses de mayo y noviembre se

presenta una temporada de lluvias en donde el mes mas lluvioso es octubre.
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Figura 7. Temperaturas promedio. Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 8. Humedad Relativa. Fuente. Elaboracion Propia.



4.4 Edificio Base

Corresponde a una edificacion de tipo comercial de un piso con un area de 290 m? que sera
emplazada en las ciudades de Bucaramanga, Bogota y Cartagena. La edificacion esta
compuesta por un sistema de albafileria confinada, las superficies vidriadas se encuentran
compuestas por un vidrio simple de 3 mm, la cubierta se compone de un sistema metal deck
y la losa de contrapiso por una placa de concreto de 10 mm y la superficie de esta se encuentra

cubierta por baldosa Payagrande Grano 5.

Figura 9. Modelo de la edificacion. Fuente. Elaboracion Propia.

La distribucion interna de la edificacion basicamente se compone de muros divisorios hechos
de la misma manera en mamposteria confinada que divide la edificacion en tres grandes
zonas, la zona uno se utiliza para para la comercializacién de los productos del supermercado
estad compuesta por los estantes de productos y las cajas registradoras, las zonas dos y tres no
se encuentran abiertas al publico y su uso es de bodega donde se lleva el registro e inventario

de los productos.



<>

50,00mm - Brick

Figura 10. Distribucion interna del lugar y composicion de las capas del muro. Fuente. Elaboracion Propia.

4.5.Materialidad

El establecimiento se encuentra construido por diversos materiales los cuales se enuncian a

continuacion.

Tabla 1. Capas de las materialidades.

Capa N°1 (Exterior)

Capa N°2

Capa N°3

Muros Exteriores

Mortero Cemento

15mm

Ladrillo Arcilla

50mm

Mortero Cemento

15mm

Muros Divisorios

Mortero Cemento

15mm

Ladrillo Arcilla

50mm

Mortero Cemento

15mm

Ventanas Vidrio Simple 3mm
Losa Piso Ceramica Esmaltada | Concreto 100 mm
Cubierta Concreto 100mm Lamina Colaborante

Espesor: 0.8 mm




Tabla 2. Propiedades de los materiales.

Calor Especifico | Conductividad Densidad
(IkgK) (W/mK) (K/m?)
Mortero Cemento 920 0.72 1620
Concreto 840 0,16 500
Ladrillo Arcilla 840 0,72 1920
Ceramica Esmaltada 840 1,4 2500
Lamina Colaborante 500 45,28 7824

4.6.Cargas Internas

Las cargas internas de la edificacion se componen por dos tipos, los equipos electronicos
(computadores y equipos de refrigeracion) y los ocupantes. Para cada una de las cargas se ha
definido un patron mediante calendarios, para los equipos electrénicos en este caso
computadores se definié el calendario estandar de atencién del lugar al igual que el calendario

de ocupantes, para los equipos de refrigeracién o congeladores se definié un calendario de

manera continua las 24 horas.

Tabla 3. Calendarios de uso de equipos y ocupantes.

Uso Hora de Inicio Hora Final
Computadores 8:00 21:00

Equipos de refrigeracion - Congeladores Continuo Continuo
Ocupantes 8:00 21:00




Los computadores aportan una carga 4,14 W/m?, que da como resultado al cociente entre el
gasto energético total de los computadores presentes y el area del lugar. El gasto total de los
computadores se calcula por el producto entre el gasto de energia de un computador
individual y la cantidad de computadores. Los refrigeradores de alimentos o congeladores
aportan una carga 220,61 W/m?2que da como resultado al cociente entre la energia consumida

por el total de congeladores, tres en este caso particular y el &rea del lugar.

Al definir la densidad por nimero de personas para cada metro cuadrado se ha asignado el
valor de 0,1360 Personas/m?, este valor se ha tomado a partir de promedios donde segtin
franjas de tiempo se realiza el conteo aproximado de las personas en el local asi al final dia
se tiene un promedio de personas presentes en el lugar en un rango de 24 horas, para hacer
el conteo mas fiable el muestreo de debe aumentar de las 24 horas diarias a las 168 horas
semanales ya que este muestreo tendrd en cuenta la afluencia del publico en los fines de
semana y los dias que por una u otra razén el supermercado reciba mas clientes. Al tener
calculado el valor de personas promedio en local por hora se divide por el area del local que

dar& como resultado el valor de la densidad poblacional.

La iluminacion del lugar se ha determinado utilizando las plantillas predeterminadas del
Design Builder que esta disefiada para simular la iluminacion presente en un supermercado,
esta tiene una carga de 12,9 W/m? — 100 lux de acuerdo con lo descrito en la Tabla 9.6.1 de
la norma ASHRAE-2010, también se ha asignado el nivel maximo de luminancia en 600 lux
que para lugares de comercializacion de productos esta en el rango de 300 y 600 lux junto
con una densidad de iluminacién de 10 W/m? ademas al sistema de iluminacion se le ha
asignado el calendario de operacion del supermercado, de este modo toda la iluminacion esta

en funcionamiento permanentemente.



El sistema de climatizacion se ha asignado en 24°C para el inicio de la refrigeracion del
sistema es decir, que en el momento que la temperatura sobrepase los 24°C el sistema de
refrigeracion se encendera y regulara la temperatura a 20°C segun lo dispuesto en la norma
NZ4218, de esta manera cuando la temperatura sea a inferior a los 24°C el sistema de HVAC
no estard en funcionamiento, cabe destacar que el funcionamiento del HVAC estéa sujeto al

calendario asignado que va en linea con el horario de apertura del supermercado.

4.7.Techo de la edificacion

Se emplearan dos tipos de edificaciones para simular en las tres ciudades seleccionadas. Estos
dos tipos de edificacion “A” y “B” se diferencian en la composicion del techo a emplear. En
la edificacion “A” se empleara un techo compuesto de una ldmina de metal deck y una losa
de concreto, mientras que en la edificacion “B” estara compuesta de una capa externa de
vegetacion, seguida de una capa de “Asphalt- poured”, una capa de “fibreboard” ubicada
debajo de la capa de “Asphalt- poured”, una capa de “XPS Extruded Polystyrene”, y

finalizando con una losa de concreto y una ldmina de metal deck.

Figura 11. Modelo edificacion con techo verde. Fuente. Elaboracion Propia.



Tabla 4. Capas del techo verde.

Capas de la edificacion Edificacion tipo A Edificacion tipo B Espesor
Capal Aerated concrete slab Green roof 0,35m
Capa 2 Metal Deck Capa de suelo 0,40 m
Capa 3 XPS Extruded Polystyrene | 0,04 m
Capa 4 Aerated concrete slab 0,10 m
Capab Metal Deck Cal. 20

0,80mm  Metal deck{not to scale] 0,80mm  hdetal deck|
Figura 12. Capas, cubierta con techo verde. Fuente. Figura 13. Capas, cubierta convencional. Fuente.
Elaboracion Propia. Elaboracion Propia.

4.7.1. Techo Verde

La vegetacion del techo verde se ha definido bajo los parametros de ser adecuada para una
techo verde extensiva ya que se busca una vegetacion que no requiera un alto gasto de
mantenimiento y se ajuste a las condiciones climaticas presentadas en las diferentes

localizaciones.



Se ha propuesto la Zoysia Japdnica Steud usada cominmente en cubiertas de tipo extensiva,
en terminos de mantenimiento la planta tiene la capacidad de absorber altas cantidades de luz
solar y presenta un rapido crecimiento en climas tropicales y subtropicales un ambiente
adecuado para los climas en los que se va a simular, también tiene requiere un riego de agua
moderado o frecuente en las primeras semanas de colocacion después de ello requerird un
riesgo infrecuente por lo cual no precisa de mucho mantenimiento. Este tipo de planta

presenta un indice de area foliar (IAF) DE 2.0 y una altura promedio de 35 cm.

Figura 14. Vegetacion del techo verde, Zoysia Japonica. Tomada de
Gardening Channel [Fotografia].

4.7.2. Capa de suelo con un contenido de humedad del 9%

Se emple6 una capa de suelo de 40 cm de espesor, esta tiene la funcidn de actuar como
aislante que ayuda a retener los rayos que caen sobre el techo actuando de manera conjunta
con la cubierta vegetal, también funciona con un almacenamiento de agua es de utilidad para

abastecer la demanda de agua requerida por las plantas en la superficie.



EXTENSA VEGETACION

CAPA SUPERIOR DE SUELO
SISTEMA DE FILTRO

FILTRO DE DRENADO GR15 o GR30

HUMEDAD ESTERA(OPCIONAL)

DRENADO DE AGUA(OPCIONAL)

ESPUMA DE POLIESTIRENO

DETENCION DE RAICES

HYDROFLEX*
MEMBRANA MONOLITICA 6125 EV-FR

SUPERFICIE ACONDICIONADA

SUSTRATO

Figura 15. Sustrato de suelo en una estructura de techo verde. Tomada de
Cubierta Vivir el verde.

4.7.3. XPS Expanded Polystyrene

Este material fue seleccionado debido a sus caracteristicas como aislante térmico que
proporciona una mayor resistencia a la compresion, mayor resistencia al agua y una mayor
resistencia térmica en presencia de agua en comparacion a otros aislantes de espuma plastica

esta capa tiene un espesor de 4 cm.

Figura 16. Poliestireno para techos verdes. Tomada de Insulated
Suspended Floor [Fotografia].



4.7.4. Cubierta Estructural

Est&4 compuesta por un sistema Metal deck que cuenta con una ld&mina de 0.08 cm de espesor

y una losa de concreto con refuerzo al fraguado de un espesor de 10 cm.

Vegetation

Growing Medium =

Drainage, Aeration, Water
Storage & Root Barrier ———— ¥

Foamular XPS —

Membrane Protection ——Jp
& Root Barrier

Roofing Membrane—jp»

Structural support —p

Figura 17. Composicion tipica de un techo verde. Tomada
de Cubierta Verdes Ajardinadas

4.7.5. Casos de Simulacién

Para la mejor comprension de los resultados a cada simulacion se le asignard una

nomenclatura que se ha establecido a continuacion.

Tabla 5. Descripcion Casos de Simulacion

Nombre Descripcion

Caso 1 Simulacién sin techo verde en Bogota
Caso 2 Simulacién con techo verde en Bogota
Caso 3 Simulacién sin techo verde en Cartagena
Caso 4 Simulacién con techo verde en Cartagena
Caso 5 Simulacién sin techo verde en Bucaramanga
Caso 6 Simulacién con techo verde en Bucaramanga




5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacidn, se presentan los resultados de las simulaciones para cada una de las ciudades,
se determind la demanda energética en cada uno de los casos durante 365 dias del afio a
periodos de tipo mensual con la finalidad de comparar los consumos energéticos entre una

edificacién con techo verde y una con techo convencional.

Al realizar el analisis anual del gasto energético se calcul6 que porcentaje de energia de uso
se redujo o aumento segun la ciudad, para la ciudad de Bogota se obtuvo un aumento del
gasto energético de un 4,7%%, mientras que para las ciudades de Cartagena y Bucaramanga
el gasto energético se redujo en un 13,4% y 6,2% respectivamente, menores en comparacion

al estudio realizado por College of Engineering and Built Enviroment que fue del 29,4%

Las graficas presentadas a continuacion representan el gasto energético en kWh/m? para cada
una de la ciudades, resultante de las simulaciones con la cubierta convencional y la cubierta
con techo verde, adicionalmente se muestran las ganancias solares con y sin la cubierta con

techo verde para realizar los andlisis correspondientes.



Caso Bogota

210
o
£ 200
=
$ 1%
~ 180
©
= 170
Y 160
>
< 150
£ 140
5 130
o)
S 120
W 110 HCASO 1
& 100 B CASO 2
=
w90
o
s 80
§ 70
o 60
< 50

e“* q‘\& ?% §,®V @éo oé\ \\)\/ O"’ @Q& /\\)Q; Q%Q‘ @‘b‘z‘
« <<<8) @ ?.(9 ,\{9 O(J Q\% OQ'

MESES

Figura 18. Comparacion gasto energético con y sin cubierta verde, Bogota. Fuente. Elaboracion propia.

Los resultados en la ciudad de Bogota en la figura 18 reflejan un aumento del consumo de
energia al momento de emplear el techo verde, esto puede significar que se encuentra esta
actuando como un aislante es decir, al ser Bogota un clima templado medianamente frio el
techo verde cumple la funcion de aislar el interior del lugar del clima exterior mayormente
frio en este caso, de esta manera el interior del lugar toma la tendencia de mantener el calor
haciendo que se incremente el costo de refrigeracion en caso de ser necesario, una buena
analogia de este fendmeno es lo que sucede en invierno en Europa, los techos verdes se
encargan de mantener el calor al interior de las edificaciones aislandolas de las bajas

temperaturas exteriores asi generando menores gastos en calefaccion.
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Figura 19. Comparacion gasto energético con y sin cubierta verde, Cartagena. Fuente. Elaboracion propia.

Al realizar el analisis para la ciudad de Cartagena en la figura 19 se puede evidenciar una
disminucion del consumo de energia para todos los meses del afio, evidenciando que el techo
verde esta funcionando como un aislante de la temperatura exterior y los rayos solares que
impactan directamente en la cubierta de la edificacion de esta manera se puede decir que el
techo verde funciona como un sistema de proteccién a los rayos solares debido a la sombra
producida por la vegetacién que no permite el alcance de los rayos solares a la cubierta
estructural, la energia solar que se concentra en la cubierta se disipa casi en su totalidad
debido al fendmeno de reflexién y la absorcion por fotosintesis, ademas el almacenamiento

de calor latente ayuda a proteger la edificacion a fuertes fluctuaciones de temperatura como



lluvias o sequias prolongadas, en la siguiente imagen se representa graficamente que sucede

con factores externos como la lluvia y los rayos solares al utilizar un techo verde.

azotea convencional azotea verde

Figura 20. Impacto estructura techo verde vs convencional. Tomada de
Beneficios de techos verdes. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 21. Comparacion gasto energético con y sin cubierta verde, Bucaramanga. Fuente. Elaboracion propia.



En el caso de Bucaramanga en la figura 21 se puede interpretar segun los resultados de
consumos energeticos que la influencia del techo verde no es significativamente alta pero
aun asi se obtienen ganancias cercanas al 7%, la diminucion en ganancias en comparacion a
Cartagena pueden estar asociadas al cambio de temperatura y las horas de sol que recibe el
techo y la temperatura ambiente que haga que funcione mas como un aislante, también puede
influenciar el tipo de vegetacion utilizada en la simulacion ya que dependiendo de esta y
propiedades como el tipo de cubierta, el indice de area foliar o el espesor de la capa de la
vegetacion puede tener un impacto directo en el gasto energético si lo que se quiere el reducir

el gasto de energia gracias al techo verde.

Para tener el andlisis por el periodo anual se deben sumar todas la cargas producidas por
refrigeracion de tipo mensual, en los resultados se puede ver que el techo verde ha influido
de manera distinta en los tres lugares de analisis, asi como en la ciudad de Cartagena se
muestra que el gasto energético disminuye en la ciudad de Bogota pasa lo contrario, mientras
que en la ciudad de Bucaramanga el gasto energético permanece constante, estos llevan a la
interpretacion de que la influencia del techo verde esta ligada a las condiciones climaticas
del entorno, en una ciudad como Cartagena donde las temperaturas promedio son altas y hay
una cantidad importante de horas de insolacion de sol al afo el techo verde obtiene el
rendimiento esperado, mientras que en la ciudad de Bogota donde hay un clima
moderadamente frio y con temperaturas que oscilan entre los 10°C Y 20°C no se evidencia
una disminucién del gasto de energia, aunque esto no quiere decir que el techo verde no tenga

un impacto positivo en el ambiente ya que este ayuda a capturar las particulas contaminantes



en la atmosfera, capta mas facilmente las aguas lluvia y sirve como una aislacion sonora para

el interior del establecimiento.
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Figura 22. Comparacion del gasto energético anual con y sin cubierta verde para los tres. Fuente. Elaboracion propia.

Segun las grafica del consumo energético en la figura 22 se observan dos comportamientos
en los techos, en el caso de Cartagena y Bucaramanga se presenta un ahorro de consumo
energético el cual se debe a que el techo verde reduce las ganancias solares representado en
un ahorro considerable de la energia. En el caso de Bogota a pesar de presentarse la misma
reduccion en la ganancia solares, el techo verde reduce las infiltraciones externas

representado un aumento de la energia para enfriar la edificacion.
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Figura 24. Comparacion ganancias solares con y sin cubierta verde, Bogota. Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 23. Comparacion ganancias solares con y sin cubierta verde, Cartagena. Fuente. Elaboracién propia



En la tabla que se presenta a continuacion se observa que la magnitud del consumo energético

que se reduce debido a la cubierta con techo verde depende directamente del clima de la

ciudad en el que se encuentra la edificacion. Se evidencia un mayor rendimiento en climas

donde la temperatura elevada es mayor por lo que se requiere un menor uso de sistemas de

refrigeracion, presentandose asi un ahorro monetario considerable, sin embargo, en ciudades

con clima frio en donde se presentan temperaturas muy bajas no se presento tal ahorro debido

a que la cubierta con techo verde al actuar como aislante térmico reduce la temperatura

interna de la edificacion alejandola de la temperatura de confort. Por lo que se requerira

mayor consumo para acercar la temperatura de la edificacion a la temperatura de confort el

cual representara una perdida monetaria.

Tabla 6. Analisis econémico del uso de techos verdes. Fuente. Elaboracion Propia

Ganancia o
Localizacion kWh/ Afio $/ Afo $/ Mes Perdida
Bogota Sin Techo $
Verde 393467 $218.374.185,00 | 18.197.848,75
Bogota Con Techo $
Verde 413972 $229.754.460,00 | 19.146.205,00 |-$11.380.275,00
Cartagena Sin Techo $
Verde 683876,66 $ 379.551.546,30 | 31.629.295,53
Cartagena Con $
Techo Verde 58519-1,84 | $324.781.471,20 | 27.065.122,60 | $54.770.075,10
Bucaramanga Sin $
Techo Verde 540112,76 $299.762.581,80 | 24.980.215,15
Bucaramanga Con $
Techo Verde 504055,15 $279.750.608,25 | 23.312.550,69 | $20.011.973,55




En las graficas que se muestran a continuacion podemos observar que el techo verde tiene
dos efectos en la edificacion, Reduce las ganancias solares y las infiltraciones externas, En
el caso de Bogota se presenta un consumo energético mayor con el techo verde debido a que
las ganancias solares disminuyeron menos en comparacion a lo que disminuyd la infiltracion
acentuando el gasto energético, en el caso de Bucaramanga y Cartagena se presentan
ganancias por infiltracion y altas ganancias solares que da como resultado un mayor gasto
energético, al implementar el techo verde, este genera una disminucion de cargas por

infiltracion que por consiguiente disminuye el gasto energético

Distribucién de Cargas Caso 1
40
35
30
25
20

15
10
5

-10

kWh/m2. Mes

Mes

B External Infiltration © General Lighting B Computer + Equip B Occupancy & Solar Gains Exterior Windows

Figura 25. Distribucién de Cargas, Bogota Sin Cubierta Verde. Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 27. Distribucion de Cargas, Bogota Con Cubierta Verde. Fuente. Elaboracion Propia.
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Figura 26. Distribucion de Cargas, Cartagena Sin Cubierta Verde. Fuente. Elaboracién Propia.
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Figura 29. Distribucion de Cargas, Cartagena Con Cubierta Verde. Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 28. Distribucion de Cargas, Bucaramanga Sin Cubierta Verde. Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 30. Distribucion de Cargas, Bucaramanga Con Cubierta Verde. Fuente. Elaboracion Propia



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de techos verdes para edificaciones de tipo comercial se presenta como
una alternativa viable para reducir gastos energéticos y por consiguiente costos en términos
de refrigeracion, el impacto esté ligado a las condiciones climaticas del entorno bajo el que
se encuentra, los ambientes de temperaturas extremas de calor o frio debido a la aislacion o
barrera que genera entre la temperatura interna de la edificacion y la temperatura ambiente
son propicios para que el techo verde obtenga los mejores resultados en términos de ahorro

de cargas y costos por climatizacion.

Los resultados de la implementacion de la cubierta con techo verde en la ciudad de Bogota
muestran que las condiciones climaticas no son las mas favorables si se tiene como finalidad
reducir el consumo energético esto se debe al aislamiento generado por la cubierta del
ambiente frio exterior que da como el resultado el incremento del calor al interior de la

edificacion y por consiguiente el aumento en gasto de sistemas de enfriamiento.

El balance energético anual hecho para las tres ciudades sugiere que el clima de la ciudad de
Cartagena es uno de los ambientes propicios donde se obtienen beneficios netos en materia
econdmica por la utilizacién de techos verdes, reduciendo en el caso de estudio un 13,4% de
la energia requerida, que se traduce en la disminucién del costo energético por el tiempo de
51 dias aproximadamente en comparacion con el gasto energético utilizando la cubierta
convencional, ademas de mencionar todos los beneficios medio ambientales que conlleva

utilizar este tipo de tecnologias.



Debido a la importancia del techo verde para la construccion sostenible se recomienda seguir
evaluando casos de cubiertas con diferentes tipos de vegetacion, es de gran importancia
evaluar el comportamiento de los diversos tipos de plantas bajo diferentes climas para asi

identificar la condicion mas favorable u optima segun sea el caso.
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