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Resumen

Titulo: Disefio y modelado de un techo verde para la reduccion de la temperatura del laboratorio

b4 : 4 ) *
de combustion de la escuela de Ingenieria Mecanica

Autor: Jhon Stivent Grimaldos Valencia y José Efrén Garcia Baron =

Palabras Clave: Transferencia de Calor, Modelamiento Matematico, Radiacion, Isla de Calor,

Techo verde, Evapotranspiracion

Este trabajo de grado presenta el disefio y modelado de un sistema de techo verde como
estrategia de enfriamiento pasivo para el laboratorio de combustion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander. A través de un prototipo a escala y la
aplicacion del método de diferencias finitas, se evalud el comportamiento térmico de la cubierta
vegetal y su impacto en la reduccion de la temperatura interior. El estudio permitié comparar las
condiciones de un techo convencional frente a un techo verde, evidenciando mejoras en el confort
térmico del recinto y un potencial de disminucion en el consumo energético asociado a sistemas
de refrigeracion. Los resultados muestran que la implementacion de techos verdes en edificaciones
académicas representa una alternativa sostenible y eficiente, que puede servir de referencia para

futuras aplicaciones en contextos similares.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez.
Doctor en ingenieria Quimica. Codirector: Pablo Antonio Nieto Rangel. Ingeniero Mecéanico
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Abstract

Title: Design and modeling of a green roof for the reduction of the temperature of the combustion

laboratory of the School of Mechanical Engineering”

Author: Jhon Stivent Grimaldos Valencia y José Efrén Garcia Baron *
Key Words: Heat Transfer, Mathematical Modeling, Radiation, Heat Island, Green Roof,

Evapotranspiration.

This thesis presents the design and modeling of a green roof system as a passive cooling
strategy for the combustion laboratory of the School of Mechanical Engineering at Universidad
Industrial de Santander. Using a scaled prototype and the finite difference method, the thermal
behavior of the vegetative cover and its effect on reducing indoor temperature were evaluated. The
study compared the performance of a conventional roof with that of a green roof, demonstrating
improvements in indoor thermal comfort and the potential to reduce energy consumption
associated with cooling systems. Results indicate that the implementation of green roofs in
academic buildings represents a sustainable and efficient alternative, serving as a reference for

future applications in similar contexts.

* Trabajo de Grado
™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Advisor : Yesid Javier Rueda
Ordofiez. Ph.D. in Chemical Engineering. Co-Advisor: Pablo Antonio Nieto Rangel. Mechanical Engineer
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Introduccion

Este proyecto presenta el analisis de la ecuacion gobernante de transferencia de calor a
través de un techo verde, donde se estudia la transferencia de calor por conduccion de una placa
plana en estado transitorio y el efecto de reduccion de temperatura que tiene el techo verde al
interior del laboratorio. El prototipo es un recinto con techo verde disefiado a tamafio escala de
manera fiel al laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria mecénica de la Universidad
Industrial de Santander, el prototipo permite probar de forma dindmica las distintas
configuraciones para realizar el estudio de la configuracion mas 6ptima para la disminucién de la

temperatura del laboratorio.

La ecuacion resultante abre el camino para ser utilizada con otro tipo de configuraciones
de edificios, simplemente ajustando los parametros para obtener una aproximacién muy cercana

de la realidad del efecto de reduccion de temperatura.

En la primera fase, se obtuvo los datos fundamentales de temperatura, tales como la
temperatura superficial del techo sin cubierta vegetal, la temperatura al interior del laboratorio y
la temperatura en el exterior, durante un periodo de un mes, asi mismo la cantidad de radiacion del
sistema, esto permitid establecer los parametros analizar, posteriormente con los datos obtenidos
y con la ayuda de un software, se logra establecer una primera ecuacion inicial del sistema sin

techo verde.

Para el sistema de techo verde, nos valemos del prototipo realizado, ajustamos los
parametros para obtener las mismas condiciones energéticas que experimenta el laboratorio y

posteriormente tras validar la informacion, se monta la cubierta vegetal y obtenemos una nueva
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ecuacion y gradientes de temperaturas distintos, logrando disminuir la temperatura al interior del

edificio hasta en 4° C.

El objetivo principal del proyecto fue realizar una solucién de enfriamiento pasivo y
ecologico para la reduccion de temperatura al interior del laboratorio de combustién y en los

edificios donde se desee implementar y conocer el efecto que tendra.

Justificacion

La busqueda de estrategias para disefar edificaciones cada vez mds sostenibles con el
medio ambiente y frente a los desafios del cambio climatico, ha tomado mayor relevancia a través
de los aflos, esto y motivado también por los costos energéticos es que existe la necesidad de

implementar sistemas pasivos de enfriamiento como lo son los techos verdes.

Dentro de las instalaciones de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, el laboratorio de combustion es un espacio especializado en el que se
desarrollan investigaciones, practicas docentes y proyectos de grado.
Este laboratorio, por naturaleza de sus procesos, genera condiciones térmicas variables, lo que
afecta de forma directa las condiciones climaticas locales, asi mismo el disefio del techo no
contribuye a mantener un ambiente interior de condiciones Optimas de temperatura estable para el

confort, por eso es imperativo utilizar alguna alternativa para refrigerar el laboratorio.

Una alternativa de solucion que se ha posicionado a nivel internacional es la

implementacion de techos verdes, los cuales ofrecen multiples beneficios, mejorando el
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incremento de la biodiversidad, absorcion de didxido de carbono y mejora el confort térmico
interior, sin embargo implementar esta tecnologia en el contexto universitario es un reto que
combina multiples variables, como la seleccion adecuada de plantas y sustrato acorde a las

condiciones climaticas y nativas de la region, mantenimiento, impacto visual y energético.

Es por eso que nace la necesidad de generar un estudio que permita disefiar € implementar
un techo verde para el laboratorio de combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Industrial de Santander, para mejorar las condiciones de temperatura interior y
optimizar el consumo energético proponiendo soluciones y dejando un precedente que puedan ser
utilizado para futuros proyectos. El presente trabajo de tesis abordara el analisis, conceptualizacion

y disefio, analizando temas técnicos y ambientales.
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1. Objetivo General
Disefiar y modelar un sistema de techo verde como estrategia de enfriamiento pasivo, con
el fin de evaluar su efecto en la reduccion de la temperatura interior del laboratorio de combustion

de la Escuela de Ingenieria Mecanica

2. Objetivos Especificos

1. Plantear un modelo matematico detallado para el calculo de los parametros (perfil de
temperatura, coeficientes de transferencia, ecuacion gobernante y cantidad de radiacion) y
caracterizacion del fenémeno fisico del laboratorio de combustion de la Escuela de

Ingenieria Mecénica.

2. Validar el modelo matematico a través de pruebas experimentales en dos modelos a escala

reducida.

3. Desarrollar el disefio ingenieril del techo verde para el laboratorio de combustion,

considerando los costos, requisitos espaciales y parametros especificas del entorno.

3. Marco teorico
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Este proyecto se enfoca en estudiar y analizar el intercambio térmico de un techo verde a
través de un prototipo, estableciendo las ecuaciones fisicas necesarias para parametrizarlo y luego
aplicarlas en el disefio del techo del laboratorio de combustion de la escuela de ingenieria
mecanica. Es fundamental considerar estas ecuaciones para llevar a cabo esta investigacion. Entre
ellas se encuentran la Ley de Fourier para el estudio de la conduccion unidimensional a través de
una placa plana, la Ley de enfriamiento de Newton para determinar el calor por conveccion en la
superficie del techo con y sin aislamiento pasivo (techo verde), y la ecuacion de radiacion para
calcular el calor que se transfiere desde el medio hacia el interior. Del mismo modo, el estudio del
proceso que realizan las plantas llamado evo transpiracion también es de caracter importante, para

el analisis.

3.1. Techos Verdes

Los techos verdes estdn compuestos por una cubierta vegetal. El concepto de construccion
de techos verdes surgi6 hace aproximadamente 300 o 400 afios, en regiones como Islandia y
Escandinavia, donde se encontraban casas con esta estructura. Estas surgen debido a la necesidad
de aislamiento en los tejados de madera y piedra, asi como por la escasez de materiales de

construccion. Este tipo de construccion se mantuvo hasta el siglo XIX (Carbajal, 2009).

Los techos verdes representan una solucion para diferentes tipos de climas en el interior de
un recinto, ya que las plantas funcionan como aislantes de calor naturales. Ademas, los materiales

de construccion de estos techos contribuyen ain mas a la reduccion de las temperaturas. Este
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método de enfriamiento pasivo ofrece multiples beneficios ambientales y climaticos (Cardenas,

2014).

3.2. Componentes Basicos

Para comprender el funcionamiento y los beneficios de un techo verde, es fundamental
conocer las partes que lo componen. Cada una de ellas juega un rol especifico que garantiza la
durabilidad, funcionalidad y eficiencia del sistema. Un techo verde estd compuesto por varias

capas, cada una con funciones Unicas, que van desde la impermeabilizacion y el drenaje hasta el

sustrato para el crecimiento de la vegetacion ver figura 1.

Figura 1

Componentes basicos de un techo verde

; s , T4 ' : : \ ' N—Drenajc
e R B ———— FietecTO7 de agua
4——Barrera Anti-raiz

Capa impermeabilizante

4—— Estructura del techo
Nota. 1 Andlisis del comportamiento térmico de un techo verde desértico y su espesor de sustrato

en el clima seco del noroeste de México (Sahagun, 2019)

e [Estructura del techo de losa: es la losa o estructura sobre la que se instala el techo verde.

Debe estar libre de partes metalicas y elementos que causen dafos o rasgaduras a la
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membrana de impermeabilizacion. El sistema se instala sobre la losa de concreto o bien
sobre placas de madera, es muy importante considerar el peso que tendra que soportar.

Cuando se trata de losa de concreto.

e Capaimpermeabilizante: cobertura para proteger la estructura del techo de la edificacion,
se aplica una membrana de poliuretano liquido en frio. De preferencia debe quedar una
capa de 3 mm de espesor, colocada en dos capas. La ventaja de utilizar este tipo de material,
se encuentra en la posibilidad de que la membrana no quede con uniones ya que queda

100% adherida a la losa, conformando una unidad monolitica.

e Barrera anti-raiz: sobre la capa impermeabilizante se instala una proteccion contra las
raices, que consiste en una pelicula de polietileno de alta densidad con quimicos que
previenen la intrusion de raices, protegiendo la membrana de posibles dafos, especialmente

mientras se completa la instalacion.

e Drenaje: el sistema estd compuesto por una plancha de poliestireno extruido con
ondulaciones, que almacenan agua para que la vegetacion no se seque. En la cara superior,
este drenaje contiene, tela de fibra de vidrio que facilita el avance del agua e impide el paso
de la tierra. Entre las ondulaciones hay perforaciones que eliminan el exceso de agua. El
agua que no cabe cae por las perforaciones al drenaje, por donde el agua sale hasta llegar

a una canaleta o lugar de desagiie.

e Sustrato: sobre las capas anteriores, se distribuye una mezcla de materiales organicos con
tierra rica en nutrientes. Este material debe cumplir con las especificaciones de nutrientes

y tierra dependiendo del tipo de vegetacion elegido el techo verde.
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e Vegetacion: las plantas deben ser cuidadosamente seleccionadas para que sean capaces de
manejar las condiciones medioambientales que hay en los techos. Se recomiendan aquellas
variedades que por su naturaleza son resistentes a condiciones climaticas extremas
(Maldonado, 2008).

Los techos verdes se clasifican en tres tipos segtin factores como el costo de mantenimiento,
el tipo de vegetacion y si son transitables para peatones. Esto estd directamente relacionado con el

tipo de sustrato, su espesor y la carga que ejerce sobre la infraestructura donde se implementa el

sistema, (Pereira & Torres, 2023).

e Estanqueidad: impedir la penetracion de agua a la estructura de soporte del techo verde y

garantizar que no existan filtraciones o deterioros causados por la humedad (Piga, 2017).

3.3. Tipos de techos verdes

3.3.1. Intensivos

son considerados jardines convencionales, con sustratos espesos que albergan una gran
variedad de plantas, incluyendo arbustos y arboles pequenos. Requieren una mayor profundidad

de sustrato, la cual debe estar entre 20 y 60 cm, siendo recomendable un valor de 30 cm. Esta
. . . . k k
cantidad de sustrato aumenta el peso del sistema, siendo superior a los 250 m—“z hasta los 400 m—”‘i,

también se debe tener en cuenta los costos de mantenimiento y construccion, por lo que se tiende
a realizar en construcciones nuevas, (Zielinski, Garcia, & Mario, 2012). Son utilizados en areas
verdes de recreacion, su mantenimiento es alto, ya que necesita riego mas frecuente y en mas
cantidades, ademds de los nutrientes requeridos y el control de crecimiento (Pereira & Torres,

2023).
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3.3.2. Semi intensivos

Son considerados intermedios debido al espesor del sustrato, que oscila entre 12 y 30 cm.
Esto reduce la variedad de plantas en comparacion con los techos de uso intensivo, pero teniendo
una variedad superior a los extensivos, ya que permite la utilizacion de plantas de mayor tamafio
y mejores caracteristicas para que tenga un mejor rendimiento térmico (Pereira & Torres, 2023).

Ademas, requieren un mantenimiento regular, lo que eleva su costo, el peso estimado de esta

configuracion se estima en 120 y 250 %, (Zielinski, Garcia, & Mario, 2012).

3.3.3. Extensivos

Su mantenimiento es el mas bajo en comparacion con los anteriores, ya que no requiere ser
realizado de forma periddica. Es de fertilidad reducida; sin embargo, es necesario, dependiendo de
la época, implementar el riego hasta que la planta crezca y inicamente el riego se vuelva un auxilio
para esta masa de vegetacion. Las plantas para este tipo de montaje deben contar generalmente con
una alta resistencia a la radiacion solar directa, capacidad de adaptacion alta, raices cortas y buenas
propiedades de regeneracion, usualmente son musgo, hierba y pasto. Siempre para el montaje de

estos sistemas se necesita trabajar con plantas locales, altura del sustrato generalmente esta entre

7y 20 cm, el peso estimado es alrededor de 60 y 140 %, (Zielinski, Garcia, & Mario, 2012).

Figura 2

Capas del techo verde
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Nota. https://tallercodigoabierto.wordpress.com/2010/11/17/61/

3.4. Vegetacion

Para la seleccion de las plantas que formaran la capa vegetal en la cubierta verde (Paisatge,
2012), es indispensable que cumplan con requisitos especificos, tales como ser altamente
resistentes a la radiacion solar, requerir poco mantenimiento, necesitar una cantidad reducida de
nutrientes y tener raices de poca profundidad. Del mismo modo, estas plantas deben ser locales de

la region o estar adaptadas a ella.

3.4.1. Tipo de plantas

Las Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo NTJ-11C (Paisatge, 2012), clasifican
estas plantas en 5 grupos, estas estdn seleccionadas por el tipo de planta y el crecimiento, las

principales caracteristicas segun su tipo son:

e Suculentas: son plantas que tienen la capacidad de retener grandes cantidades de agua en

sus hojas, lo que les otorga su apariencia gruesa y carnosa. Estas plantas se destacan por su


https://tallercodigoabierto.wordpress.com/2010/11/17/61/

DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 23

extraordinaria tolerancia a condiciones de sequia y altas temperaturas, ademas de ser faciles
de propagar. Otra ventaja importante es que necesitan un aporte minimo de nutrientes, lo
que las convierte en una opcion ideal para espacios con recursos limitados o para personas

que buscan plantas de bajo mantenimiento.

e Herbaceas perennifolias: son plantas de vida prolongada, capaces de sobrevivir mas de
dos afos y mantener sus hojas verdes durante todo el afio. Suelen tener un crecimiento bajo
y compacto. Una de sus principales cualidades es su capacidad para propagarse
rdpidamente a areas sin nada de vegetacion. Ademas, requieren un mantenimiento minimo,
ya que necesitan pocos nutrientes y muestran una notable resistencia a temperaturas

elevadas, lo que las hace ideales para entornos con condiciones dificiles.

e Vivacesy sub-arbustivas: las plantas vivaces son un tipo de herbaceas perennes que tienen
una caracteristica especial: cuando las temperaturas son extremas, ya sea por mucho frio o
mucho calor, pierden su follaje, como si entraran en una especie de pausa. Por otro lado,
las sub-arbustivas, aunque puedan parecerse a los arbustos o matas, se distinguen porque
son mas bajas y tienen una base de tallo que es parcialmente lefiosa. Ambas resultan
opciones muy interesantes en jardineria y paisajismo, no solo por su capacidad para
adaptarse a diferentes climas, sino también por el toque especial que aportan al disefio de

los espacios.

e Arbustivas: las plantas arbustivas son especies que suelen medir entre 1 y 5 metros de
altura. A diferencia de los arboles, no tienen un tronco unico y definido, ya que sus ramas
surgen directamente desde la base, dandoles esa forma caracteristica. Son conocidas por
ser increiblemente resistentes a climas extremos y por requerir pocos nutrientes, lo que las

convierte en una opcion perfecta para zonas con recursos limitados o condiciones dificiles.
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e Arboles y palmeras: los arboles son plantas que se diferencian de las arbustivas por tener
un tronco principal claramente definido, que suele ser mas grueso y nudoso en su base. En
su madurez, pueden superar los 5 metros de altura. Aunque son muy resistentes a
temperaturas extremas, necesitan un suministro constante de nutrientes para crecer de
manera saludable. Ademas, su capacidad para generar sombra los hace indispensables para

regular el microclima y embellecer espacios al aire libre, aportando frescura y bienestar.

Tabla 1

Especies Vegetales

Especie Vegetal Imagen Tipo de techo Luminosida Cantid
d ad de
agua
Suculentas Extensivo muy baja a Bajo
muy alta
Herbéaceas Extensivo y semi- Bajaamuy Modera
perennifolias intesivo alta do
Vivaces y sub- Semi-intensivo Mediaaalta  Bajo
arbustivas
Arbustivas Semi-intensivo e bajaaalta  Modera

intensivo do
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Arboles y palmeras Intensivo Baja a muy Alto

alta

3.5. Sustrato

En el caso de Bucaramanga, sera necesario que la composicion del sustrato se adecue a las
necesidades de las plantas suculentas. Por lo tanto, la proporcion recomendada es la siguiente: una
parte de suelo franco, una parte de abono inorganico u orgénico como el estiércol (teniendo en
cuenta que este puede atraer insectos que podrian dafar las plantas) y una parte de arena. Ademas,
se puede complementar con materiales como fibra de coco, lana de roca, viruta o aserrin para

mejorar la textura y drenaje del sustrato.

3.5.1. Sustrato Organico

Los sustratos organicos son materiales de origen animal o vegetal, que pueden encontrarse
en diferentes grados de descomposicion. Se emplean en cultivos para proporcionar nutrientes
esenciales que favorecen el crecimiento y desarrollo de las raices. Muchos de estos sustratos son
biodegradables, lo que los convierte en una opcidn sostenible. Algunos ejemplos comunes incluyen

el compost, el humus de lombriz, la turba, la fibra de coco y la corteza de pino.

3.5.2. Sustrato inorganico

Un sustrato inorganico es un material de origen mineral o sintético que no suministra
nutrientes a las plantas. Su funcion principal es brindar soporte a las raices, mejorar el drenaje y
facilitar la aireacion del sustrato. En algunos casos, también puede ayudar a retener agua o

nutrientes. Ejemplos comunes incluyen espuma de poliuretano, esponjas agricolas y ciertos tipos
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de geotextiles, los cuales se emplean principalmente en jardines verticales por su versatilidad y

funcionalidad.

3.6. Beneficios

Los techos verdes presentan multiples ventajas que los hacen realmente atractivos. Estos
beneficios estan relacionados con el clima en el que se encuentren. Entre estas ventajas, se
encuentra la reduccion del efecto de isla de calor urbano y el mejoramiento del aislamiento térmico
de los edificios. Ademads, ayudan en el manejo del agua de lluvia, ya que este sistema retiene el
agua y evita inundaciones en los techos, asi como la acumulacién de agua. Del mismo modo,
contribuyen a la calidad del aire al capturar particulas y gases contaminantes, y liberar oxigeno al

medio que los rodea, lo que ayuda a reducir el CO2, (Villegas & Rodriguez, 2022).

3.6.1. Beneficios de los techos verdes para el ambiente

Segin Wong et al., (2002 citado en Sahagun, 2019) los beneficio que se dan por la
utilizacion de los techos verde en el medio ambiente urbano son ampliamente beneficiosos. Los
techos verdes constituyen una solucidn ecologica a la gran utilizacion de concreto en los techos de
las ciudades, también establece que son estéticamente atractivos y que pueden dar variados
beneficios al ecosistema que lo rodea esos beneficios, pueden ir desde la escala de la edificacion
en el que son colocados, hasta la escala de ciudad donde pueden traer grandes beneficios si se

utilizan de manera extendida.

3.6.2. Disminucion de la isla de calor
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Debido al aumento del tamafio de las ciudades, las poblaciones, el nimero de vehiculos y
la emision de gases a la atmoésfera se produce lo que se conoce como efecto isla de calor. El efecto
isla de calor urbana es un fenémeno que se produce en las areas urbanas donde las temperaturas
son significativamente mas altas que en las dreas rurales circundantes. Esto se debe a la
combinacion de factores relacionados con la infraestructura y la actividad humana en las ciudades.
Cuando hablamos de infraestructura, nos referimos a elementos como edificios, calles, aceras y
asfalto. Estas superficies retienen el calor de manera més eficiente que los espacios abiertos y
naturales, como los campos o los bosques. Ademas, la falta de vegetacion en las ciudades reduce

la capacidad de enfriamiento natural a través de la evaporacion del agua (portillo, 2024).

En otras palabras, la definicion de isla de calor se refiere a la diferencia de temperatura que
existe entre una ciudad densamente poblada y las zonas rurales, donde esta diferencia puede llegar

a ser de hasta los 4 °C. (Ver Figura 3).

Figura 3

Islas de calor

| | |
-hul..‘l.hl .
URBAN
INDUSTRIAL RESIDENTIAL PARK  SUBURBAN

Nota. https://www.ecologiaverde.com/isla-de-calor-que-es-causas-consecuencias-y-soluciones-

4442.html
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Segun Wong et al., (2002 citado en Sahagun, 2019), demostr6 como la utilizacion de la
vegetacion sobre las superficies puede disminuir el efecto de isla de calor. Para ello se analizé la
temperatura de aire a diferentes alturas sobre la superficie de un techo de un edifico en dos distintos
casos, con un techo comun plano y sin proteccion alguna, y con un techo verde colocado en la
ciudad de Singapur. Cuando se compararon las temperaturas medias sobre el techo verde con las
medidas tomadas con el techo plano sin proteccion, las temperaturas en la zona de la cubierta entre
0.3m y 1.2m de altura llegaban a ser de hasta 6°C menor que el edifico con techo comun sin

proteccion.

3.6.3. Disminucion del consumo eléctrico

En el &mbito de reduccidn energética se han realizado numerosas investigaciones donde se
evaluan los beneficios de los techos verdes dentro de la edificacion. Los techos verdes han
demostrado que puede reducir la cantidad de electricidad que consumen las edificaciones que los
contienen, principalmente en la temporada de verano. Esto se da por la reduccion de la
transferencia de calor a través del techo hacia el interior del edifico. El sombreado, el enfriamiento
evaporativo y la energia que se consume en los procesos de la fotosintesis de las plantas, son las
principales razones por las cuales las plantas regulan la temperatura superficial del techo verde y
de manera colateral las temperaturas en los alrededores del edifico donde estan instalados, porque
la reduccion de la temperatura en la superficie del techo reduce la radiacion emitida al aire que

rodea al edificio y mejorando las condiciones de confort. (Sahagun, 2019).

3.6.4. Disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
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Por la disminucion del impacto sobre el aspecto energético en una edificacion se puede
entender también como su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
Las ciudades y las zonas urbanizadas son consideradas como las mayores fuentes de gases de
efecto invernadero debido, principalmente, al consumo de electricidad requerido para la utilizacion
de sistemas de climatizacion artificial. La capacidad de los techos verdes para disminuir el
consumo eléctrico, se ve reflejado directamente en la cantidad de emisiones producto de este
consumo. Estudios anteriores evaluaron el efecto de colocar plantas en edificaciones y como estas
tienen un efecto directo sobre las emisiones de gases de efecto invernadero. Un estudio realizado
en Tucson Arizona valido la reduccion de emisiones de CO2, derivadas de la energia consumida
por el sistema de calefaccion y aire acondicionado en edificaciones de vivienda, por el efecto de

las plantas instaladas en la superficie el edifico. (Simpson & Mcpherson, 2000).

La disminucion de particulas en suspension en el aire representa un gran beneficio a la
salud humana, reduciendo el gasto en el sistema sanitario publico, ademas disminuye el deterioro
provocado por estos elementos en suspension sobre las fachadas de las edificaciones y otros
elementos urbanos lo cual disminuye el costo del mantenimiento y de limpieza en la ciudad, la
vegetacion ademas de absorber esos compuestos también libera oxigeno durante el proceso de la
fotosintesis. En este proceso, las plantas transforman diéxido de carbono (CO:), agua y radiacion
solar en oxigeno (O2) y glucosa. Esta transformacion tiene lugar en las hojas verde, por lo tanto, la
cantidad de oxigeno que se puede producir es proporcional a la superficie de hoja de cada tipo de
planta, en general se puede estimar que 25m? de superficie de hojas produce 27g de Oxigeno

durante el dia. (Sahagun, 2019).

3.7.  Principios fisicos de los techos verdes
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Un techo verde funciona como un micro habitat en las azoteas y los techos de las
edificaciones donde se construye. El micro habitat se puede considerar como la parte mas pequefia
de un Ecosistema, el cual suele diferir en las condiciones a su alrededor. Al igual que con un techo
tradicional, la mayoria de la energia recibida es por radiacion. En la figura 4 se muestra como la
energia del sol llega al techo de concreto con rayos directos, asi como energia difusa reflejada por
las nubes y el cielo. Una vez que toca la superficie de concreto comienza a atravesarlo, perdiendo

un porcentaje de esta energia por conveccion ocasionado por el viento. (Sahagun, 2019).

Figura 4

Techo con placa de concreto durante el dia
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Al atravesar las capas el calor tiene un retardo térmico lo cual provoca que se sienta aun

4 Aireinterior

después de que el sol se haya ocultado. Posteriormente se difunde al interior por conveccion y por

radiacion.

En la figura 5 se observa como la energia del sol llega al techo con rayos directos, asi como
la energia difusa reflejada por las nubes y el cielo. Una vez que la energia llega al techo una parte
es absorbida por las plantas, otra se transmite en forma de calor al techo, otro porcentaje se pierde
por el paso del viento entre las plantas, otra es absorbida por la evaporacion del agua y la que logra
pasar es retardada por la tierra y el agua en el techo. Una vez que la energia logra cruzar la tierra,
el calor debe pasar por una capa aislante y después el techo de concreto. Cuando el calor logra
atravesar todas las capas, s6lo un porcentaje de lo que llegd originalmente al techo, se transmitira

por radiacion y por conveccion en el espacio que se encuentre bajo el techo. (Sahagun, 2019).
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Figura 5

Techo verde durante el dia
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Los techos verdes presentan multiples ventajas que los hacen realmente atractivos. Estos
beneficios estan relacionados con el clima en el que se encuentren. Entre estas ventajas, se
encuentra la reduccion del efecto de isla de calor urbano y el mejoramiento del aislamiento térmico
de los edificios. Ademads, ayudan en el manejo del agua de lluvia, ya que este sistema retiene el

agua y evita inundaciones en los techos, asi como la acumulacion de agua. Del mismo modo,
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contribuyen a la calidad del aire al capturar particulas y gases contaminantes, y liberar oxigeno al

medio que los rodea, lo que ayuda a reducir el CO2, (Villegas & Rodriguez, 2022).

3.8. Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fendémeno fundamental en la ingenieria mecanica que
describe el movimiento de energia térmica desde un objeto o sistema a otro, debido a una diferencia
de temperatura. Este proceso ocurre de manera espontanea siempre que exista un gradiente de
temperatura y tiene como finalidad alcanzar el equilibrio térmico, donde las temperaturas entre los

cuerpos o sistemas se igualan.

El estudio de la transferencia de calor es crucial para entender como los sistemas térmicos
interactiian con su entorno, lo cual es especialmente importante en aplicaciones como el disefio de
techos verdes. Un techo verde no solo proporciona beneficios estéticos y ecoldgicos, sino que
también actla como un moderador térmico, reduciendo el calor que ingresa al edificio y mejorando

la eficiencia energética.

De este modo, la transferencia de calor plantea los siguientes mecanismos de transferencia

de calor

3.8.1. Conduccion unidimensional en estado estable

es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La
conduccion puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases y liquidos la conduccion
se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los

solidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte
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de energia por parte de los electrones libres. Por ejemplo, llegara el momento en que una bebida
enlatada fria en un cuarto célido se caliente hasta la temperatura ambiente como resultado de la
transferencia de calor por conduccion, del cuarto hacia la bebida, a través del aluminio. La rapidez
o razon de la conduccion de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de
éste, su espesor y el material de que esté he cho, asi como de la diferencia de temperatura a traveés

de ¢l. (Cengel & Yunus)

Considere una conduccioén de estado estacionario de calor a través de una pared plana
grande de espesor Ax=L y area A, como se muestra en la figura 6. La diferencia de temperatura de

uno a otro lado de la pared es T>-T1. (Cengel & Yunus)

Figura 6

Conduccidn de calor a través de una pared plana

Nota. (Cengel & Yunus).

Este mecanismo de transferencia de calor es estudiado mediante la ley de Fourier de la

conduccioén del calor expresada en la ecuacion I:
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0=—K*A— 0)

Donde:
o A:Es el 4rea de transferencia de calor dada en ( m?)

o K: Es la conductividad térmica del material que indica la capacidad que tiene el

. . . w
material de conducir calor y viene dad en (—m K)
*

DT .
o — Es el gradiente de temperatura

El signo negativo en la ecuacion I garantiza que la transferencia de calor en la direccion x

sea una cantidad positiva.

3.8.2. Conduccion de calor en régimen transitorio en paredes planas

En el modelo anterior, los cuerpos permanecen casi isotérmicos durante un proceso. Los
cuerpos relativamente pequefios de materiales intensamente conductores se aproximan a este
comportamiento. Sin embargo, en general, la temperatura dentro de un cuerpo cambia de punto a
punto, asi como de tiempo en tiempo. En este punto se considera la variacion de la temperatura
con el tiempo y la posicion en problemas unidimensionales, como los asociados con una pared
plana. Considere una pared plana de espesor 2L. La solucion de estos problemas en estado
transitorio estd relacionada con series infinitas, ecuaciones trascendentes y del método analitico,
siendo este Ultimo es mas utilizado ya que presenta una vision mas valiosa del fendmeno fisico

que ocurre como se muestra en la figura 7 (Cengel & Yunus).

Figura 7.
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Conduccion transitoria en una pared plana

T, Inicialmente T,
h T=T7 h
0 I -
L x

Nota. (Cengel & Yunus)

Luego de considerar un elemento delgado de espesor Ax en una pared plana, donde
suponemos que la densidad de la pared es p, y realizarle un balance de energia durante un pequeio
intervalo de tiempo y teniendo en cuenta que no se presenta generacion en este elemento (Cengel

& Yunus) ver ecuacion 1.

62T_ 10T

Xz - xor (1)

En donde

o a=--es la difusividad térmica del material y representa la rapidez con que se

propaga el calor a través del mismo. (Cengel & Yunus).

Esta ecuacion sirve para determinar la distribucion de temperatura en funcion del tiempo y
de la posicion. De acuerdo con el caso en estudio se pueden hacer las simplificaciones necesarias,
por ejemplo, si el término del lado derecho se toma como cero quiere decir que el proceso es en
estado estable, ya que la distribucidon de temperatura solo es funcion de la posicion. (Reyes &

Romualdo, 2013).
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3.8.3. Conveccion

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el
movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia
de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia
de calor entre una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccion pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie solida y el

fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa transferencia.

La conveccién puede darse de dos formas, conveccién forzada si el fluido es forzado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el viento.
Como contraste, se dice que es conveccion natural (libre) si el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion

de la temperatura en ese fluido ver figura 8 (Cengel & Yunus).

Figura 8.

Enfriamiento de un huevo por conveccion forzada y natural

Conveccidon Conveccion
forzada natural
Aire
Aire f \
AL N

— = —
- —= ) x
- Huevo — ¥¥ A Huevo . ;}
=\ caliente /™ caliente

Nota. (Cengel & Yunus)



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 38

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia
de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma

conveniente por la ley de Newton del enfriamiento ver ecuacion I (Cengel & Yunus).

Q= hxAs* (T, — Ts) (111)
Donde:

o h: es el coeficiente de transferencia de calor dado en (W/m?)
o As: 4rea de transferencia de calor (m?)
o Ts:es la temperatura de la superficie (k o °C)

o Too: es la temperatura del aire ambiente (k o °C)

3.8.4. Radiacion

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas electro magnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccion y la conveccion, la transferencia de calor por radiacion
no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion
es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en

la que la energia del Sol llega a la Tierra.

La radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases emiten,
absorben o transmiten radiacion en diversos grados. La razén méxima de la radiacion que se puede
emitir desde una superficie a una temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley

de Stefan-Boltzmann ver ecuacion IV (Cengel & Yunus).
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st*a*AS*T“" (V)

Donde:
o o: es la constante de Stefan Boltzmann y equivale a 5.67x1078 (W/m* * K*)
o ¢€:es la emisividad y es una medida de cuan proximo esta una superficie de ser un

cuerpo negro y oscila entre (0 < € < 1). (Cengel & Yunus)

Para poder comprender bien el fendmeno de la radiacién solar sobre superficies es
necesario tener en cuenta los siguientes conceptos: Irradiacion, absortividad, transmisividad y

reflectividad como se ilustran en la Figura 9.

Irradiacion (G): Cantidad de radiacion que incide sobre una superficie y se mide en

(W/m?)

Absortividad (a): fraccion de la radiacion que es absorbida por una superficie. Varia entre
0y 1, donde 1 significa que la radiacion fue absorbida totalmente y 0 que la superficie no absorbe

radiacion.

Transmisividad (t): Es la fraccion de la radiacion incidente que pasa a través de un
material sin ser absorbida ni reflejada. Varia entre 0 y 1 y se ve principalmente en materiales
transparentes como los vidrios.

Reflectividad (p): Es la fraccion de la energia que se refleja. También variaentre Oy 1,y
depende de la naturaleza de la superficie y de la longitud de onda

Figura 9
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Absorcion, Reflexion y Transmision de la radiacion incidente por un material

semitransparente.

Radiacion
incidente
G, W/m2
Reflejada
\ pG
Absorbida
Material aG

semi[ransparente

Transmitida
G

Nota. (Cengel & Yunus)

3.9. Evapotranspiracion

Es la tierra que pierde agua al aire a través de uno de dos métodos. Uno es familiar,
la evaporacion, en la que el agua que se ha empapado en el suelo o que estd asentada en la
superficie se convierte en vapor de agua, que se transporta al aire. La mayoria de las personas no
saben tanto sobre el otro, la transpiracion, en el que las plantas absorben agua a través de sus raices,
la envian a través de sus tallos y hojas y luego la usan como alimento (combinandola con didxido
de carbono para producir oxigeno y azucar) o evaporarlo de sus superficies. En esta leccion,
veremos las condiciones que afectan la evapotranspiracion y algunos de los calculos involucrados

en su medicion (Ricardo R. , 2021).
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La evapotranspiracion depende principalmente de factores como la humedad relativa, la
temperatura y la cantidad de agua disponible para la planta segin Fitts,( 2012 citado en Salas &
Torres, 2023). Cualquiera de estos factores puede tener un alto impacto en la transpiracion o en la
evaporacion del agua. Por ejemplo, en alguna localizaciéon donde el acceso al agua no sea tan
sencillo para la planta, ya sea por falta de precipitaciéon o porque el agua se encuentra en el

subsuelo, la transpiracion no sucede de la mejor forma segun Fitts,(2012 citado en Salas & Torres,

2023).

Como el sistema de una planta y la tierra donde estd plantada no es un sistema aislado,
existira siempre el aire circundante y la radiacion solar que incida y afecte al sistema. En una
superficie que cuente con plantas (y, por lo tanto, con agua), la energia que absorbe el sistema no
solo se enfoca en la absorcion y reflexion de la radiacion (y en calentar el aire circundante), si no,
se enfoca también en evaporar el agua que hay disponible y transpirar el agua que se adquiere de
las raices ver figura 10. Por tanto, la mayor cantidad de energia se invierte en la evapotranspiracion,
por lo que la radiacioén que absorbe la planta no se convierte en calor que aumentara la temperatura

del aire circundante segin Alvarado, (2019 citado en (Salas & Torres, 2023).

Figura 10

Ciclo de energia
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EVAPORACION

Nota. https://www.rainbird.com/es/weatherbasedirrigation

3.10. Carga térmica

La carga térmica, también llama carga de refrigeracion, se define como la cantidad neta de
calor que se extrae del recinto. Este calor se extrae para compensar el calor ganado por la
edificacion por medio de fuentes como la radiacién solar, conduccion, iluminacidn, personas,
infiltracion de aire y equipos ver figura 11; donde se busca poder mantener las condiciones de

temperatura y humedad en niveles confortables segtin (Pita citado en Salas & Torres, 2023)

en un espacio interior las cargas térmicas se pueden dividir en dos categorias principales:

cargas térmicas sensibles y cargas térmicas latentes

3.10.1. Cargas térmicas sensibles

son aquellas que originan una variacion en la temperatura del aire. Estas pueden ser
causadas por la radiacion solar a través de las superficies acristaladas, la transmision y radiacion a
través de paredes y techos exteriores, y la transmision a través de paredes, techos, suelos y puertas

interiores

3.10.2. Cargas térmicas latentes


https://www.rainbird.com/es/weatherbasedirrigation
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son las que originan una variacion en la humedad absoluta del ambiente. Estas pueden ser

debidas a una aportacion de humedad al aire, por ejemplo, las derivadas del aire exterior o de la

actividad interior (como puede ser la humedad generada por unas cocinas o una maquinaria

especifica) (Glaciar ingenierias s.a.s., s.f.)

Figura 11.

Cargas térmicas presentes en un recinto
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AL equipos
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™
Nota. https://www.kin.energy/blogs/post/balance-t%C3 %A 9rmico-para-sistemas-hvac.-

importancia-y-requerimientos

4. Método numérico para el calculo


https://www.kin.energy/blogs/post/balance-t%C3%A9rmico-para-sistemas-hvac.-importancia-y-requerimientos
https://www.kin.energy/blogs/post/balance-t%C3%A9rmico-para-sistemas-hvac.-importancia-y-requerimientos
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Como método para calcular las temperaturas del techo del laboratorio de combustion
industrial de la Universidad Industrial de Santander (UIS), y continuar con el desarrollo de esta

tesis de grado, hemos decidido utilizar el método de diferencias finitas.

Este método es una técnica numérica fundamental para resolver problemas de transferencia
de calor en diversas aplicaciones, tanto en geometrias unidimensionales como bidimensionales.
Este enfoque permite reemplazar ecuaciones diferenciales por ecuaciones algebraicas. En este
método, el dominio se divide en volimenes de control a través de una malla de nodos, donde se
aplica un balance de energia para calcular las temperaturas en puntos especificos. Si bien muchos
problemas de transferencia de calor pueden simplificarse a unidimensionales, es crucial considerar
también la variacion de temperatura en otras direcciones cuando esta es significativa. Por ello, el
método se adapta para abordar la conduccion bidimensional de calor en estado estacionario

utilizando coordenadas rectangulares.

En el analisis en estado estacionario, el sistema de ecuaciones resultante se resuelve
simultaneamente, proporcionando una representacion precisa del fendmeno térmico. Por otro lado,
en situaciones donde la temperatura varia con el tiempo, se introducen términos temporales en las
ecuaciones, permitiendo el anélisis en estado transitorio. Para este tipo de problemas, se pueden
emplear dos enfoques: el método explicito, que permite obtener resultados rapidos bajo ciertas
limitaciones de estabilidad, y el método implicito, que ofrece mayor estabilidad y no esta
restringido por el tamafo del paso de tiempo, aunque requiere resolver un sistema de ecuaciones

simultaneamente.

4.1. Modelamientos térmicos de los recintos

En este apartado, se analizan los balances de energia considerando la transferencia de calor

desde el techo, las paredes y las cargas térmicas internas que interactiian. Este balance se aplico a
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dos recintos: uno con techo verde y otro sin techo verde, con el fin de evaluar los beneficios de los
techos verdes como método de enfriamiento pasivo para el laboratorio y analizar el

comportamiento de la temperatura a lo largo del dia.

Metodologia

4.2. Fase 1. Planteamiento del modelo matematico y caracterizacion del fendémeno
fisico.

Actividades:
1. Toma y recopilacion de datos del laboratorio de combustion:

1.1. Recolectar datos relevantes sobre la geometria del laboratorio de combustion,
propiedades de los materiales. Célculo de espesor, elementos del laboratorio y

caracterizacion del techo.

Comenzaremos definiendo la geometria del recinto, incluyendo la inclinacion del techo,
las propiedades fisicas del concreto y otras variables relevantes que influyen en el célculo de la
transferencia de calor. Este andlisis permitird establecer una base precisa para evaluar el

comportamiento térmico del espacio.

a través de varias visitas y con la ayuda de instrumentos de medicion de longitud,
temperaturas y a través de inspeccion visual identificamos las caracteristicas de importancia, dando
como resultado una longitud de 13 metros de largo, 7.75 metros de ancho, la altura del suelo a la
ventana es de 1 metro y la altura de la ventana es de un 1.64 centimetros, el espesor de las paredes

y el techo son de 22 centimetros, en conclusion, nuestro recinto es un rectangulo.
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El material de construccion de las paredes y el techo es de concreto, las ventanas estan
fabricadas en vidrio. El aislamiento utilizado para el techo es de la marca Sika, que es para
impermeabilizar techos, cubiertas y terrazas con tecnologia DFX y fibras que puentean las fisuras,

este producto deja una tonalidad verde y segun el fabricante tiene una duracion de 7 afios.

La temperatura se mide con la ayuda una termocupla, dandonos varios resultados a
analizar, donde llegamos a tener diferentes condiciones, cuando al interior es de 27 a 28 grados
sin equipos encendidos la temperatura exterior es de 29 grados a 30, pero la temperatura exterior
cambia mas rapido, dando resultados mas altos hasta de 32 grados y minimas de 27 y en dias muy
frios hasta de 25 o menos dependiendo de la velocidad del viento, mientras que la temperatura
interior debido a la carga térmica y condiciones del viento, se mantiene por mas tiempo célido, y

cuando se encienden equipos térmicos la temperatura aumenta al interior.

En cuanto a los elementos del laboratorio existen once equipos encontrados que esta en
condiciones de operacion, estas son: dos peletizadora, un reactor de pirolisis, dos sopladores, dos
bombas calorimétrica, un reactor de pirolisis de lecho fluido, un molino de martillos, una mufla,
un reactor nuclear de pirolisis, es importante tener en cuenta que la temperatura en el laboratorio
llega a aumentar notoriamente debido al funcionamiento de estos equipos de manera prolongada,
como también es importante resaltar que la mufla es el artefacto que mas aporta calor al ambiente

en comparacion con los demas equipos cuando este estd en funcionamiento.

1.2. Célculo del perfil de temperatura del techo del laboratorio durante el dia a través

de la toma de datos de temperatura.
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Para el calculo del perfil de temperatura a través del techo verde primero dividimos el area
del techo en secciones rectangulares de 3x3 metros para analizar la distribucion de la temperatura
local a través del area del techo e identificar los puntos criticos de mayor y menor temperatura,

este procedimiento fue realizado con una termocupla PT100.

Figura 2

Techo de la escuela de ingenieria mecanica

‘i

Nota. Google Maps

Se crea una malla y se analiza 16 nodos de estudio ver figura 13, se toman temperaturas
locales en cada punto, la diferencia de temperatura entre cada nodo se puede considerar
despreciable debido a que el delta de temperatura entre los puntos es menor a un de 1 grado la

temperatura en el exterior para el momento del estudio era de 31 grados Celsius.



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 48

Figura 3.

Representacion de puntos de medicion

De manera anéloga, se replica el procedimiento al interior del laboratorio y el resultado es
el mismo, una vez determinado esto, por simplificacion asumimos, temperatura superficial
constante en la superficie interior y exterior, la temperatura para el interior al momento del estudio

es de 28 grados Celsius.

Para la determinacion del perfil de temperatura a través del espesor del techo de la ecuacion
general de la transferencia de calor por conduccion deducimos la ecuacion para el perfil donde
tenemos lo siguiente.

d*T d*T d*T q"' pCydT
t—+-—S+—>=——
dx? dy? dz? K K dt
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Las consideraciones a tener en cuenta para el analisis de la transferencia por conduccion
son: techo sin generacion de calor, unidimensional y en estado estable, por lo tanto, eliminamos
de la ecuacion los términos espaciales de los ejes X y Z, asi mismo como nuestra consideracion es

en estado estable el termino respecto al tiempo se convierte en cero.

dz d27‘ dz
x2 dy/(

ahora derivando para obtener la ecuacion del perfil de temperaturas tenemos lo siguiente:

dT—Od =C
dy_ y==04

Ty =C1Y +Cy (3)

Para encontrar estas constantes desarrollamos el siguiente sistema de ecuaciones:
1. EnY=0-> Ty =Ts
2. EnY=L> Ty =T,
De (3) tenemos para la ecuacion (1) tenemos:
Ts1 = C1(0) + C;

Ts; =G,
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De (3) tenemos para la ecuacion (2) tenemos:

TSZ = C]_L + TSl

Ahora con el valor de las constantes reemplazamos en 3 y la ecuacion queda de la siguiente

manecra:

Ts2 — T1
Toy=—F—Y +Tq

De este modo se describe el perfil de temperatura a través del techo del laboratorio,

reemplazando los valores medidos experimental mente obtenemos una tendencia lineal ver figura

14.

Figura 14

Perfil de temperatura del techo de concreto
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4.3. Fase 2. Desarrollo del modelo matematico:

1.3.Definir las ecuaciones que describan el fenomeno fisico segun la toma de datos de

temperaturas, velocidad del viento y cantidad de radiacion.

1.4.Definir el comportamiento de la transferencia de calor del laboratorio a través de
principios tedricos para el calculo de los coeficientes de transferencia y el modelo

que describa el flujo de energia en el laboratorio.

4.3.1. Modelamiento térmico

En este apartado, se realiza un andlisis detallado de los balances de energia, considerando
la transferencia de calor a través del techo. El estudio se aplica a dos configuraciones: un recinto
con techo verde y otro sin €l, con el proposito de evaluar la efectividad de los techos verdes como
estrategia de enfriamiento pasivo en el laboratorio. Ademads, se examina la evolucion de la
temperatura a lo largo del dia, proporcionando una comprension mas precisa de su impacto en el

confort térmico y la eficiencia energética del espacio.

Es importante destacar que, tanto en el recinto con techo de concreto como en el de techo
verde, se analiza el comportamiento térmico de ambas superficies por separado. Para ello, se
aplican dos balances de energia: el primero en la superficie exterior ecuacion 1, con el objetivo de
predecir, a través del modelo, la temperatura en la cara interior de la placa; y el segundo en la parte

inferior de la misma ecuacion 2, para evaluar la transferencia de calor hacia el interior del recinto.

4.3.2. Balance de energia sobre la superficie exterior del techo de concreto

dT
Eent — Esar + Eg = vapE 1)
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Anulamos tanto la energia generada como la variacion de la energia con respecto al tiempo,
ecuacion 3 para finalmente obtener la ecuacion gobernante de energia sobre la superficie exterior

ecuacion 4 y en la figura 15 se ilustran flujos de energia en la superficie.

dr
Eent — Esar + g— P CPE 3)

Figura 15

Flujos de energia en la superficie exterior del techo de concreto

Vaire Q
solar

Qsotar = Qcv — Qraa — Qca = 0 (4)

e Suposiciones:

1. Seaplica el modelo de transferencia de calor sobre una placa plana con temperatura
contante en la superficie (isotérmica)

2. Tenemos un flujo estacionario e incompresible

3. Flujo laminar sobre toda la superficie

4. Se considera transferencia de calor por radiacion y conveccién exterior
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Los datos requeridos para los calculos, se encuentran detallados en el Anexo A

El proceso comienza con el célculo de la relacion entre los nimeros de Grashof'y Reynolds
Gr/Re? (ecuaciones 5 y 6). Este valor permite determinar el tipo de conveccién dominante en el

proceso, ya sea forzada, natural o mixta.

Viire * L
Re, = —75— (5)

Donde

o Vyire:Velocidad del aire (m/s)
o L:Longitud de la placa (m)

o 9::Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Se calcula el Grashof

g * B * (Tsgxe — Tamp)
Gry, = 192x = (6)

Donde

o @: Aceleracion gravitacional (m/s?)

o B:Coeficiente de expansion volumetrica (1/K)

O

Tsgxr: Temperatura en la superficie exterior de la placa (°C)

O

Tayp: Temperatura ambiente exterior (°C)

Lc: Longitud caracteristica de la geometria (m)

O

o 9:Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
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Dado que la relacion entre los nimeros de Reynolds y Grashof es menor que 0.1, los efectos
de la conveccion natural pueden considerarse despreciables. En consecuencia, se procede a

calcular la conveccion forzada en el exterior de una placa plana.

En la ecuacion 7 se presenta la correlacion correspondiente a una placa plana sometida a
un flujo de calor uniforme y régimen laminar propuesta en (Cengel & Yunus) y calculado en anexo
IL. I1. En la ecuacioén 8 se determina el coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada

en el exterior.

Nu = 0,664Re®S « Pr'/3 (7)
K
hext = ENu (8)

Se plantea la ecuacion 9, que describe el flujo de calor por conveccidon en la superficie

exterior

Qcv-gxr = hext ¥ As * (Ts_gxr — Tamp) 9
Donde:

0 hgy: Coeficiente de conveccién exterior (W /m?)

o As:Areade tranferencia de calor (m?)

Se utiliza la ecuacion de Stefan-Boltzmann para estimar la pérdida de calor por radiacion
entre el techo y el cielo, ya que este caso cumple con las condiciones necesarias: superficies

extensas, emisividad alta y medio transparente a la radiacion., ecuacion 10.



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 55
Qr = €% 0 * As * (TS—EXT4 - TALR4) (10)
Donde:

o &:Emisividad de la superficie (W /m?)
o o:Constante de Stefan — Boltzmann (W /m?) » K*

Ts_gxr: Temperatura en la superficie exterior de la placa ( K)

(@]

Ty r: Temperatura de los alrededores (K)

o

Para la estimacion del calor transferido por radiacion ecuacion 10, es necesario determinar
la temperatura de los alrededores. En este contexto, dicha temperatura se asocia con la temperatura
efectiva del cielo, también denominada temperatura del cielo radiante, la cual puede ser calculada

mediante la Ecuacion 11.

La estimacion de esta temperatura se realiza a partir de una correlacion empirica que
relaciona la temperatura ambiente con la emisividad del cielo, la cual depende de la presion parcial
de vapor de agua presente en la atmosfera. Para ello, se utiliza la ecuacion de (Tetens, 1930)

ecuacion 12 para estimar la presion de vapor:

17.67*TAM3)

e = RH + 6.112EXP\Tana 2455 (12)

Donde:

o e= Presion de vapor de agua en el aire en (hpa)
o RH= Humedad relativa

o Tump= Temperatura ambiente del aire (°C)
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Dado que no se disponen de datos meteorologicos suficientes para el calculo puntual de la

humedad relativa, se opt6 por utilizar valores promedio reportados en fuentes oficiales. Segun el

informe Caracteristicas Climatoldgicas de Ciudades Principales y Municipios Turisticos

(IDEAM), la humedad relativa promedio en Bucaramanga supera el 80%, y durante las épocas de

lluvia puede alcanzar valores superiores al 84%. Para este caso, utilizaremos el valor del 84%

segun figura 16.

Figura 16

Humedad relativa durante el anio
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Humedad relativa (%) - Universidad - Bucaramanga

Nota. (CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS DE CIUDADES PRINCIPALES Y

MUNICIPIOS TURISTICOS)

La emisividad

del cielo se calcula mediante la ecuacion 13, la cual es una correlacion

empirica que relaciona dicho valor con la presion parcial de vapor de agua, expresada como:
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EclE = 0.84 — 0.031 * EXP(_(O'5*6)1'4) (13)
Donde:

o &0 = Emisividad efectiva del cielo

o e= Presion de vapor de agua en el aire en (hpa)

Finalmente, se estima la temperatura efectiva, con la expresion propuesta en (Monteith &

Unsworth, 2013), basada en la ley de Stefan-Boltzmann

1
Teie = €cie* * Tams (11)

En donde:
o Tump = Temperatura ambiente (K)

De la ecuacion 14 se calcula la transferencia de calor por conduccion en la placa de
concreto, es necesario considerar el coeficiente de conductividad térmica del concreto. K= 2,5

W/mk (Sahagun, 2019)

_ K+ As * (Ts—gxr — Ts—int)

Qca = ; (14)

o K¢:Conductividad térmica del concreto (W/mk)

o e:Espesor de laplaca (m)

o Ag:Area superficial de transferencia calor de la placa (m?)
o Ts_gxr:Temperatura en la superficie exterior de la placa (°C)

o Ts_inyr:Temperatura en la superficie interior de la placa (°C)
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Con lo anterior, se definieron las ecuaciones que describen la transferencia de calor en la
superficie exterior del techo. A partir de principios tedricos, se calcularon los coeficientes de
transferencia para desarrollar un modelo matematico capaz de determinar la temperatura de la
superficie interior del techo del laboratorio de combustion industrial de la Universidad Industrial
de Santander (UIS) en cualquier momento y bajo diversas condiciones climaticas. Los detalles

completos del calculo y la solucion obtenida se presentan en el Anexo 2.1
4.3.3. Balance de energia sobre la superficie interior de la placa del techo
dT
Eent — Esqr + Eg = PUCPE (2)

Se cancelan las variaciones de energia en el tiempo y la energia generada, ya que es un

proceso estacionario. Ecuacion 15

dT
Eent — Esa1 + Eg = pvG dt (15)

En la ecuacion 16 se logra apreciar la ecuacion general para la transferencia de calor en el

interior del laboratorio y en la figura 17 se ilustran los flujos de energia en el interior del recinto.

Qcda — Qcvi—Qraa =0 (16)

Figura 17

Flujos de energia en el interior del recinto tanto para techo verde como techo de concreto
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' 44— Placa de Concreto

Qrad_i 4
Qcv_int

Suposiciones:

1. Las paredes del recinto se consideran adiabaticas
2. Flujo estacionario e incompresible
3. Conveccion natural en interior

4. Se asume que las paredes y el piso del recinto tienen igual emisividad

El calor por conduccion que llega a ese punto, se calcul6 anteriormente en la ecuacion 14.

Para el caso de la conveccion natural en el interior, se emplea una correlacion empirica para
el calculo del nimero de Nusselt en conveccion natural sobre superficies ecuacion 17, segin lo
propuesto por (Cengel & Yunus). En particular, se utiliza la correlacion correspondiente a una

superficie inferior caliente de una placa horizontal, tomada de la tabla 9-1 ver anexo 3.

Nu = 0,27 Ra®?> (17)
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Ts_int — Tamp—int)LC3
Ra:lg*ﬁ(smr AMB—INT) lpr (18)

192

Rine = (%) Nu (19)

Luego de calcular el Ra y el coeficiente de conveccion interior en ecuaciones18 y 19, Se
plantea ecuacion para el célculo de la transferencia de calor por conveccion natural en el interior

del recinto mediante la ecuacion 20.

Qcv-int = hine * As * (Ts_inyt — Tamp—inT) (20)

Por ultimo, se plantea la ecuacion 21 para el calculo de la radiacion incidente en el interior

del recinto.
4 4
Qraa = € 04s (TS—INT = Thir ) (21)
o Las temperaturas vienen en Kelvin

4.3.4. Balance de energia sobre la superficie exterior con techo verde

En esta seccion se plantea el modelo matematico correspondiente para la implementacion
del techo verde, incorporando tanto las ecuaciones de transferencia de calor como las relacionadas
con el proceso de evapotranspiracion. Aunque se mantiene el mismo principio de andlisis utilizado
en el caso del techo convencional empleando las mismas ecuaciones generales y coeficientes de
transferencia de calor, este nuevo enfoque introduce la conduccion a través de multiples capas,
caracteristica propia de la estructura del techo verde. Esta formulacion permitird comparar los
flujos de calor asociados a cada configuracion, con el fin de evaluar en mayor detalle el
comportamiento térmico del recinto y determinar el impacto de la implementacion de este método

de enfriamiento pasivo, ver implementacion computacional en el anexo 2.2.
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Eent — Esal "/5 = pvC E @))

En el planteamiento del balance de energia para el techo verde, se adiciona el término de

evapotranspiracion en la ecuacion 22, ya que es propio de este tipo de cubierta y permite

representar con mayor precision los mecanismos de intercambio térmico presentes, en la figura 18

se ilustran los flujos de energia presentes en el recinto con techo verde

Figura 18

Flujos de energia y componentes del modelo con techo verde

Qrad

QET

Qcv_ext  Tcap_veg

Capa césped
Sustrato

Geotextil
Piedra fosil

Impermeabilizante

<~ Madera
44— Placa de Concreto

(22)

Qsotar = Qcv — Qrad — Qca — Qer =0
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» Suposiciones:

1. Seaplicael modelo de transferencia de calor sobre una placa plana con temperatura
contante en la superficie (isotérmica).

2. Tenemos un flujo estacionario e incompresible.

3. Flujo laminar sobre toda la superficie.

4. Se considera transferencia de calor por radiacion, conveccion forzada exterior y por
evapotranspiracion.

5. Se plantea el método de resistencias térmicas para la solucion del sistema

6. Cambia el area efectiva de transferencia de calor por Radiacion y por Conveccion

exterior.
Figura 19

Diagrama de resistencias térmicas

RRaci

TAIr M
Y
Q" sotarAs fﬁfﬁ}ﬁﬁ N Toust M TGeo N\ Tpie f\/\ Timp N\ Tvad f\/\ Ts gxr ,\/\ Ts inr
RPI'E

R

Cap_Ve, R

T g Sust lep RMad RPIaca
Amb

Rey gxr

Geo

En la figura 19 se presenta la resolucion del balance de energia para la superficie exterior
del techo verde, sin incluir aun la pérdida de energia asociada al proceso de evapotranspiracion del

césped.
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El diagrama se simplifica al reemplazar todas las resistencias térmicas por conduccion por
una sola resistencia equivalente, obtenida mediante la suma de las individuales, tenemos la figura

20 simplificada.

Figura 20.

Diagrama simplificado de resistencias térmicas
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Se considera un aumento significativo en el area efectiva de transferencia de calor por
radiacion y conveccion exterior debido a la presencia de una alta densidad de hojas de césped sobre
la superficie. Estas hojas, al estar densamente distribuidas, actan como pequefias aletas,
incrementando considerablemente la superficie disponible para el intercambio térmico con el

entorno. Este fendmeno permite que el sistema disipe mas energia.

Para estimar este incremento en el drea, se emplean correlaciones empiricas basadas en la
geometria de las hojas y su distribucion superficial. En las ecuaciones 23 y 24, se presentan las
ecuaciones utilizadas para calcular el area efectiva de transferencia de calor, teniendo en cuenta el

nimero de hojas por unidad de superficie y las dimensiones caracteristicas de cada hoja.

Apoja =2*Lxw (23)
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Donde:

e L= Longitud de hoja (m)

e W= Ancho de hoja (m)
AEfe = Ahoja * N° (24)
Donde:

o Aepe = area efectiva de transferencia de calor (m?)

o N°=numero de hojas presentes en el techo

Teniendo en cuenta lo anterior, se calcula la conveccion exterior, utilizando las ecuaciones

7 v 8, previamente planteadas para el caso del recinto con techo de concreto.

Ademas, se formulan las siguientes expresiones: la ecuacion 25, correspondiente a la
resistencia térmica por conveccion, y la ecuacion 26, que permite determinar la transferencia de

calor por conveccion.

1
Rypy=—— (25)
v hext * Aefe
TCap eq TAMB
Qcv—ext = V}g? (26)
cv

Para el célculo de la radiacion, se utilizan las ecuaciones 11,12 y 13, previamente

empleadas para determinar la temperatura de los alrededores.
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Sin embargo, el calculo del flujo de calor por radiacion se modifica, ya que ahora se

representa mediante un modelo de resistencias térmicas. Este enfoque se describe en las ecuaciones

27,28y 29.
1
Rraa = 7———>— (27)
hrad * Aefe
hRad =&x0* (TCapVeg2 - TAer) *(TCapVeg - TAlr) (28)
TCap eq TAlr)
Qrad =~ (29)

RRad

Para el célculo de la conduccion (Cengel & Yunus) ponen la ecuacion 30.

AT
Qca = _2 (30)
RT

Donde:

e Ypr= Sumatoria de resistencias térmicas (1/°C)

* Tcapy.,~ Temperatura de la capa vegetal (°C)

o T, .= Temperatura de la superficie interior de la placa (°C)
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A partir de esta expresion, se procede al calculo de las resistencias térmicas por conduccion

representadas en el diagrama 1, utilizando para desde la ecuacion 32 hasta la 39.

Reg = 32
Donde:

o e= Espesor del material (m)
o K= Conductividad térmica W/mk
o As= Area superficial (m?)
» Resistencia térmica de la capa vegetal

ecapveg

R = —_— 33
Capveg KCapveg * As ( )

» Resistencia térmica del sustrato

€sust (3 4)

Ryst = ————
Sust
Sust * AS

» Resistencia térmica del Geotextil
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€Geo
Rgeo = ———— 35
Geo KGeo % AS ( )
» Resistencia térmica de las piedras
€pie
Rpie = 36
Pie KPie % AS ( )
» Resistencia térmica de la capa impermeabilizante
€Geo
Rieop = ——— 37
Geo KGeO * AS ( )
» Resistencia térmica de la madera
€Mad
R =— 38
» Resistencia térmica de la placa
€pla
Rpjg = ————— 39

Para finalizar el calculo de los flujos de energia en la superficie exterior del techo verde, se
determinan las pérdidas de energia por efecto de la evapotranspiracion del césped. Este calculo se
realiza mediante el método de Penman-Monteith, representado en la ecuacion 40, de acuerdo con

lo planteado en (Evapotranspiracion del cultivo , 1998)
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900
0.408*A*(Rn—G)+y*W*u2*(us—ua)

A+y=*(1+0.34u,)

ET, = (40)

Donde:

o ET, = Evapotranspiracion de referencia (mm /dia)

o R, = Radiacion neta en la superficie (M]/m? dia)

o G = Flujo de calor del suelo (M]/m? dia)

o T = Temperatura del aire (°C)

o u, = Velocidad del viento (m/s)

o es; = Presion de vapor de saturacion (Kpa)

o e, = Presionreal de vapor (Kpa)

o A= Pendiente de la curva de presion de vapor (Kpa/°C)

o Yy = Contante psicrométrica (Kpa/°C)

De acuerdo con la ecuacion 40, la evapotranspiracion de referencia representa una
estimacion estandarizada obtenida bajo condiciones ideales de disponibilidad hidrica, tipo de
vegetacion y otras variables climaticas controladas. Sin embargo, para ajustar este valor a las
condiciones especificas del sistema en estudio, como el tipo de vegetacion utilizada, la
disponibilidad real de agua en el sustrato y el estado de desarrollo del césped. Es necesario aplicar

factores de correccidon ecuacion 41.

ETgrear = Ks * K. * ETy (4’1)
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o K. = Coeficiente de cultivo,representa las caracteristicas fisiologicas
del cesped

o K = Coeficiente de estrés hidrico,representa limitaciones de agua

Con esto, es posible determinar la cantidad de calor perdido debido a los efectos de la

evapotranspiracion, como se muestra en la ecuacion 42

Qer = Pw * by * ETpeq (42)
En donde:
0 ETgeq = Flujo de calor perdido por evapotranspiracion (Kg/m? s)

o I, = Calor latente de vaporizacion (J/Kg)

o pyw = Densidad del agua (Kg/m?)

Empezamos calculando la Radiacion neta en la superficie R,

_q" abs*86400
m 1000000

(43)

Para estimar la presion de vapor a saturacion eg, se utiliza la ecuacion 44

17.27 * TAMB) (4

e; = 0.6108 * exp (m

Para el calculo de la presion de vapor real e, se necesita el valor de la humedad relativa el

cual ya fue promediado segun la grafica 3.

e, = RH * e (45)
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En la ecuacion 46 se visualiza la expresion para el calculo de la pendiente de la curva de

presion de vapor (A) tomada de (Evapotranspiracion del cultivo , 1998).

_ 4098 * e
~ (Tamp + 237.3)2

(46)

En la ecuacion 47 se calcula el valor de la constante psicrométrica. Para ello, se requiere el

valor de la constante apg;,el cual se toma de la publicacion (Evapotranspiracion del cultivo , 1998).

Y = apsi * P (47)

Donde:

o y = Contante psicrometrica (Kpa/°C)
o apg; = Contante que depende de la velocidad del viente

o P = Presion atmosferica local (Kpa)

Para calcular el valor de la presion atmosférica local, el documento (Evapotranspiracion
del cultivo , 1998) propone la ecuacion 48, la cual depende exclusivamente de la altitud sobre el

nivel del mar del sitio de estudio.

293 — 0.0065 * Z)Z

P =101.
0 3*< 293

(48)

o Z= Metros sobre el nivel del mar de Bucaramanga (m)

4.3.5. Balance de energia en la superficie interior del recinto con techo verde

daT
Eent — Esqr + Eg = vapE (2)

Se cancelan las variaciones de energia en el tiempo y la energia generada, ya que es un

proceso estacionario. Ecuacion 49
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ent al 4% pv% (4'9)

ch Qrad - (50)

En la ecuacion 50 se presenta la expresion general para la transferencia de calor al interior,
junto con la figura 21 equivalente de resistencias térmicas que representa el modelo propuesto y

flujos de energia presentes en el interior del recinto.

Figura 21

Diagrama de resistencias térmicas
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Para el caso de la conveccion natural en el interior, se emplean las ecuaciones planteadas

para el recinto con techo de concreto, ecuaciones (17,18 y 19)

Se plantean las ecuaciones para calcular la resistencia térmica por conveccion y la ecuacion

de conveccion para el modelo de resistencias térmicas, en ecuaciones 51 y 52

1

R =—
cvl hint * AS

(51)

TS—' t TAMB—INT
Qcvi = = R (52)
cvi
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Por ultimo, planteamos ecuaciones 53, 54 y 55, donde se calcula la resistencia térmica por

radiacion, coeficiente y ecuacion de transferencia de calor por radiacion.

1
Rpjgi=——— 53
Rad-i hrad—i *AS ( )
hraa = € * 0 * (Ts_int> — Tatr—i>) *(Ts—int — Tarr—i) (54)
Tering — Tapr—i
QRad—i — s—int Alr—i (55)

RRad—i

o Las temperaturas vienen en (K)

2. Implementacion computacional

2.1. Representar el modelo matematico en un conjunto de ecuaciones a través de
métodos computacionales utilizando un software apropiado (por ejemplo,

MATLAB, EES, etc.).

En este apartado se representa el modelo matematico mediante un conjunto de ecuaciones
formuladas para su resolucion computacional en el software EES. Esta implementacion permite
integrar los distintos mecanismos de transferencia de calor presentes en el sistema, conduccion,
conveccion, radiacion y evapotranspiracion bajo condiciones ambientales definidas. Para ilustrar
la secuencia logica seguida en la codificacion y solucién del modelo, se presenta a continuacion

en la figura 22.

Figura 22

Flujograma para la implementacion computacional del modelo térmico del techo verde
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El estudio se llevo a cabo durante las horas més criticas del dia, especificamente entre las

11:30 a.m. y las 2:30 p.m. (considerando los intervalos de 11:30, 12:30, 1:30 y 2:30), periodos en

los que la temperatura ambiente alcanza sus valores maximos. Esta eleccion permite evaluar el

desempefio térmico del sistema bajo condiciones de mayor exigencia, lo cual resulta fundamental

para validar la efectividad del techo verde en la mitigacion de cargas térmica, ver resultados en los

4.4. Fase 2: Validacion del modelo matematico a través de pruebas experimentales en

los dos modelos a escala reducida.

3. Disefo y construccion de los modelos a escala reducida:
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3.1. Disefiar dos modelos a escala reducida del laboratorio de combustion que
representen el fenomeno fisico ocurrido en el laboratorio segin caracteristicas
relevantes del sistema como: geometria, material, aislamiento, espesores,

temperaturas interiores y exteriores.

Diseifio y construccion de los modelos

Parra iniciar la fase de prototipado es necesario primero caracterizar el laboratorio de
combustién de la escuela de ingenieria mecanica, para poder realizar el estudio y para ello
necesitamos conocer sus caracteristicas como: geometria, material, aislamiento, espesores,

temperaturas interiores y exteriores.

A través de un modelo escalado para las dimensiones geométricas con una relacion de 1 a
13, para el desarrollo del prototipado, se construye un modelo del laboratorio, para la facilidad del
transporte se adopta realizar un prototipo desmontable, donde las paredes el techo y los demas

elementos no estan fijos para su facil manipulacion.

Las medidas resultantes para el prototipo son de un metro de largo por 60 cm de ancho, y
un espesor del techo de 2,5 cm, el techo esta fabricado en concreto siendo lo mas fiel posible al
que podemos encontrar en el laboratorio, como no vamos analizar el intercambio a través de las
paredes Unicamente a través del techo, estas estan fabricadas de madera y aisladas con lana de fibra
de vidrio y cubierta con cartulina color blanca para evitar la transferencia de calor a través de las

paredes y unicamente estudiar el flujo de energia que sucede a través del techo.

4. Realizacion de pruebas experimentales para la validacion:

4.1. Ejecutar pruebas experimentales en los modelos a escala reducida comparando los

dos posibles escenarios, uno con techo verde y el otro simulando el estado actual
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del laboratorio registrando datos de temperatura, flujos de calor y otras variables

relevantes.

4.4.1. Pruebas experimentales

Para la realizacion de las pruebas experimentales, el prototipo se instal6 en la parte superior
de la azotea y se tomaron los datos correspondientes mediante instrumentos de medicion
especificos: un solarimetro para registrar la radiacion solar, un anemémetro para la velocidad del
viento y una termocupla PT100 para determinar la temperatura ambiental (exterior e interior) y la

temperatura superficial (externa e interna) del sistema.

Figura 23

Toma de datos experimentales

Asimismo, resulta fundamental comprender el comportamiento del modelo sin techo verde;

por ello, se realizaron las mediciones experimentales correspondientes en ambas configuraciones.
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En esta primera etapa, se tomaron temperaturas a distintas horas del dia junto con los datos de
radiacion y velocidad del viento ver figura 23. Tras este andlisis preliminar, se identifico que el
rango horario de mayor interés es entre las 11:30 a.m. y las 2:30 p.m. Por ello, en la siguiente fase
experimental se mantuvieron las mismas condiciones y procedimientos para el techo verde,

garantizando asi la comparabilidad de los resultados.

Este estudio se llevd a cabo en un intervalo de 4 horas, comprendido entre las 11:30 a.m.
y las 2:30 p.m., horario en el que se registra la mayor radiacion solar y las temperaturas ambientales
mas elevadas. Para los fines del proyecto, resulta fundamental conocer si, bajo estas condiciones
criticas, el techo verde es capaz de reducir la temperatura ver figura 24. Por ello, se selecciond este

rango horario y se realiz6 el analisis de los datos obtenidos a lo largo de un mes completo.

Figura 24

Techo verde
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5. Comparacién y analisis de resultados:

5.1.Comparar los datos experimentales obtenidos en los dos modelos a escala para

validar el modelo matematico de la fase anterior a través de un andlisis estadistico

En este apartado se presentan y organizan los datos obtenidos experimentalmente a partir
de las mediciones realizadas en los modelos fisicos a escala. Asimismo, se incluyen los resultados

generados mediante la simulacion computacional del modelo térmico para el caso del techo verde.

La comparacion entre los datos experimentales y las simulaciones permite identificar
tendencias térmicas y comprender el comportamiento del sistema en cada configuracion. Esta
confrontacion es clave para evaluar la capacidad del modelo propuesto para reproducir el
fendmeno observado, asi como para comprender en mayor profundidad el impacto del techo verde

en el desempefio térmico del recinto.

4.4.2. Modelo de techo de concreto

A continuacion, se presenta la Tabla 2, la cual contiene los registros experimentales
obtenidos durante la fase de medicion. Adicionalmente, en las Figuras 25, 26 y 27 se visualizan
las tendencias mas representativas de las variables térmicas clave. Estos resultados serviran como
base de comparacion para validar el modelo computacional y analizar el comportamiento térmico

del sistema con techo verde

Tabla 2.

Datos experimentales del techo de concreto
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HORA RADIACION VEL AIRE Tamb Tamb_int  Ts_int Ts_sup
10:30 736,67 1.05 24,67 28,03 30,97 33,07
11:30 912,03 1,15 26,70 30,13 33,89 35,37
12:30 892 1,59 27,83 31,93 34,80 35,66
1:30 813,47 2,53 28,20 31,50 34,70 34,90
2:30 590 2,40 27,50 30,93 34,53 33,90
3:30 400,67 2,57 26,70 29,26 33,43 32,53

Figura 25
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Temperatura en la superficie exterior de la placa
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Figura 27

Temperatura en el interior del recinto con techo de concreto
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4.4.3. Modelo con techo verde
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En esta seccion se presentan los resultados experimentales del modelo con techo verde, los
cuales permiten evaluar su comportamiento térmico frente al modelo convencional. La Tabla 2
recoge los valores registrados durante la medicion, y las Figuras 28 y 29 ilustran la evolucion de
la temperatura en la superficie interior de la placa y en el interior del recinto, lo que facilita la
comparacion directa entre ambos modelos y permite identificar las ventajas térmicas del sistema

con cubierta vegetal.

Tabla 3

Datos experimentales modelo con techo verde

HORA RADIACION VELAIRE Tamb Tamb_int Ts_int Ts_sup T _veg
10:30 730,5 1,1 24,9 24,8 24,9 26,1 31,9

11:30 899,00 1,32 26,53 25,43 26,20 26,97 33,57
12:30 1051,00 1,47 28,67 26,50 26,93 27,87 34,77
1:30 967,33 1,73 28,27 25,73 27,67 28,53 34,43
2:30 733,33 1,77 27,10 25,77 27,73 28,63 33,33
3:30 460,00 2,05 25,60 25,10 26,90 27,80 32,10

Figura 28.

Variacion de la temperatura en la superficie interior de la placa
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De la Figura 28 se observa que el techo verde logra una reduccion significativa en la
temperatura de la superficie interior de la placa en comparacion con el techo de concreto,
alcanzando diferencias de hasta 7 °C durante las horas de mayor radiacion. Asimismo, se aprecia
una curva térmica mas estable, con menores fluctuaciones y sin picos de temperatura, lo que refleja
un mejor desempeio térmico del sistema. Esta mejora térmica se atribuye a la capacidad del
sistema vegetal para absorber parte de la energia incidente, disminuir la ganancia térmica mediante
el de enfriamiento evaporativo como la evapotranspiracion. Esta disminucién contribuye

directamente al aumento del confort térmico dentro del recinto.

Figura 29

Variacion de la temperatura en el interior del recinto
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4.4.4. Prediccion de la temperatura mediante modelo matematico

En esta etapa, se implementa el modelo matemdtico con el objetivo de predecir la
temperatura en la superficie interior de la placa. Para ello, se integran ecuaciones de transferencia
de calor, junto con ecuaciones auxiliares que permiten representar adecuadamente las condiciones
del entorno. Esta formulacion proporciona una herramienta capaz de estimar el comportamiento
térmico de la placa bajo distintas condiciones ambientales. A continuacion, se presentan las
temperaturas obtenidas a través del modelo matematico para el modelo sin techo verde, figura 30

y modelo con techo verde en la figura 31.

Figura 30

Temperaturas en la superficie inferior de la placa
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En la Figura 30, se observa una concordancia significativa entre ambas curvas, con una
diferencia promedio de 2 °C y una desviacion maxima de 2,5 °C en las horas centrales del dia. El
error porcentual absoluto promedio del modelo es de aproximadamente 5.40 % segun tabla 4, lo
cual indica una buena precision del modelo para la prediccion de la temperatura en la superficie

interior de la placa del techo.

Tabla 4

Temperaturas y error porcentual del modelo matematico implementado en un techo de

concreto

HORA Ts_int TS_INT EES  %ZError
10:30 30,97 30,65 1,02
11:30 33,89 32,18 5,04

12:30 34,80 32,56 6,44
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1:30 34,70 32,15
2:30 34,53 32,03
3:30 33,43 31,66

% Error promedio

7,35
7,25
5,29

5,40

Tabla 5

Temperaturas y error porcentual del modelo matemdtico implementado en un techo verde

Hora Ts_int Ts_int EES %Error
10:30 25,2 41,11 63,13
11:30 26,20 26,05 0,57
12:30 26,93 26,29 2,39
1:30 27,67 25,37 8,30
2:30 27,73 47,1 69,83
3:30 26,90 97,37 261,97

% Error promedio 67,70

El comportamiento de los valores presentados en la Tabla 5 se explica con base en el item

2 de la seccion de andlisis y discusion, el cual se desarrolla més adelante

Figura 31.

Temperaturas en la superficie inferior de la placa para el modelo con techo verde
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Para comprender el comportamiento térmico del sistema de techo propuesto, se realizé un
analisis de la distribucion de temperatura a lo largo del espesor de sus capas. En la Tabla 6, se
presentan los valores de temperatura obtenidos en distintos puntos del espesor del techo, los cuales

fueron calculados

Con el objetivo de visualizar de manera mas clara la distribucion térmica, se presenta la
Figura 32, la cual muestra graficamente la variacion de temperatura en funcion del espesor. Los
valores representados fueron obtenidos a partir del modelo matematico, considerando como base
la temperatura de la superficie interior. Esta grafica permite identificar los gradientes térmicos y

las zonas criticas donde se concentran las mayores pérdidas de calor.

Tabla 6

Temperaturas entre las capas del techo verde

MATERIAL TEMPERATURA ESPESOR (m)
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Capa Vegetal 32,5 0
Sustrato 31,09 0,03
Geotextil 29,873 0,076
Piedra 29,68 0,0775
Impermeabilizante 29,59 0,0875
Madera 28,52 0,0895
Placa de concreto 26,19 0,1045
T_Int placa concreto 26,05 0,1295
Figura 32
Distribucion de temperaturas entre capas
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Como puede observarse, la temperatura disminuye progresivamente a través del espesor
del techo. En particular, se destaca el efecto combinado de la capa impermeabilizante y la madera,
ya que entre los espesores correspondientes a estas dos capas (aproximadamente entre 0,0875 my
0,1045 m), la temperatura experimenta una caida significativa, pasando de 29,59 °C a 26,19 °C.
Esta reduccion representa una atenuacion térmica importante, lo que sugiere que ambos materiales

juegan un papel crucial en la disminucién del calor transmitido hacia el interior del recinto.

Otro factor clave en la disminucion del calor transmitido al interior es la transferencia de
calor por conveccion y radiacion, la cual se ve intensificada por el aumento del area efectiva de
intercambio térmico. Este incremento se debe a la superficie expuesta de las briznas de césped,
que amplia significativamente el area real de contacto con el entorno. Esta condicion, observable
en las Figuras 33 y 34, favorece una mayor disipacion del calor hacia el ambiente, reforzando el
efecto aislante del sistema. El calor transferido fue calculado a partir de las temperaturas
registradas experimentalmente, lo que permite cuantificar con mayor precision el comportamiento

térmico del sistema.

Figura 33

Transferencia de calor por Conveccion exterior en horas criticas
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Figura 34

Transferencia de calor por radiacion exterior en horas criticas
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Se puede observar una diferencia notable en las pérdidas de energia entre el modelo con
techo verde y el de placa de concreto, atribuida principalmente al aumento significativo del area

efectiva de transferencia de calor que se produce al implementar el sistema de techo verde. Este
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incremento en el area, generado por la geometria de las briznas de césped, favorece una mayor

disipacion térmica hacia el entorno, reduciendo asi el calor transmitido al interior del recinto.

5. Analisis y discusiones del modelo
En este apartado se realiza un analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante
el modelo matematico implementado en EES y los datos experimentales registrados en los
prototipos fisicos a escala. El objetivo principal es identificar las posibles inconsistencias del

modelo, asi como las fuentes de error que podrian haber afectado su capacidad predictiva.

5.1. Desempeiio del modelo en el techo de concreto

La comparacioén entre los resultados experimentales y simulados para el techo de concreto
revelan una concordancia general adecuada. Sin embargo, durante las horas de mayor radiacion
solar (aproximadamente entre las 11:30 a. m. y las 2:30 p. m.), se observaron desviaciones de hasta

2 °C en los picos de temperatura interior, con el modelo subestimando ligeramente dichos valores.

Posibles causas:

La radiacion solar usada como entrada en el modelo corresponde a un valor promedio
diario, mientras que las mediciones reales pueden haber sido afectadas por nubosidad, sombras

parciales o reflejos.

El modelo no incorpora la inercia térmica del aire ni de las superficies internas del recinto,

lo cual podria afectar la distribucion del calor.



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 90

A pesar de estas diferencias, el modelo presentd un nivel de error relativo aceptable, inferior
al 5 %, lo cual respalda su capacidad para representar adecuadamente el comportamiento térmico

del techo convencional.

5.2. Limitaciones del modelo aplicado al techo verde

El modelo aplicado al techo verde mostrd discrepancias significativas respecto a las
mediciones experimentales, especialmente a partir de las 2:30 p. m. En este intervalo, la simulacion
predice un aumento abrupto de la temperatura superficial superior a 90 °C mientras que los datos

experimentales muestran temperaturas cercanas a los 27 °C.

Esta divergencia se atribuye a varias limitaciones técnicas y conceptuales:

a) Falta de variables dinamicas en el sustrato
El modelo no contempla factores clave como la humedad del sustrato, variaciones en la cobertura
vegetal o el estado hidrico del sistema. Estos influyen directamente en la capacidad de disipacion

térmica del techo verde.

b) Sensibilidad andmala a la radiacion solar
En simulaciones especificas, se observa un comportamiento no fisico: la temperatura superficial
aumenta cuando la radiacion solar disminuye. Esto se debe a que la evapotranspiracion, altamente
dependiente de la radiacion incidente, se reduce de forma abrupta, mientras que las pérdidas por
conveccion permanecen casi constantes. Para cerrar el balance de energia, el modelo eleva la
temperatura superficial, generando resultados poco realistas. Ademas, como indica Sailor (2008),
la evapotranspiracion tiende a ser mayor en la mafana cuando el sustrato estd mas himedo y
disminuye en la tarde debido al secado del suelo y a la regulacion estomatica de las plantas, lo cual

no fue contemplado en esta version del modelo.
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c) Errores instrumentales y de medicion
Los sensores utilizados, como el PT100, pueden presentar margenes de error entre 0.5 °C y
+1.0°C. En condiciones reales de campo, estos errores pueden incrementarse debido a
interferencias ambientales o un acoplamiento térmico imperfecto, afectando la precision de los

datos experimentales.

d) Simplificaciones en las condiciones de frontera
El modelo asume condiciones ambientales constantes, como humedad relativa y velocidad del
viento. Esta simplificacion, aunque necesaria para la resolucion computacional, no representa

adecuadamente la variabilidad natural del entorno.

5.3. 3. Consideraciones finales

A pesar de las discrepancias observadas, el modelo matematico cumple con su propdsito
principal: establecer una base cuantitativa para predecir el comportamiento térmico de cubiertas
convencionales y verdes. El techo de concreto fue modelado con una precision aceptable (error
<5 %), mientras que, en el caso del techo verde, las diferencias superaron el 63 % en ciertos
momentos del dia. Esta diferencia resalta la necesidad de incorporar mecanismos adicionales en el
modelo, especialmente aquellos relacionados con la dindmica hidrica del sustrato y la respuesta

fisiologica de la vegetacion.

6. Recomendaciones
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Incluir en el modelo térmico la evolucion del contenido de humedad del sustrato,
mediante ecuaciones de balance hidrico, con el fin de representar adecuadamente

la variacion temporal de la evapotranspiracion.

Implementar un esquema de medicion mas completo que permita registrar, ademas
de temperaturas y radiacion, la humedad relativa, la humedad del sustrato y la
velocidad del viento en intervalos cortos, lo cual enriquecerd la base de datos para

calibracién y validacion.

Considerar en futuros modelos la conductividad térmica variable del sustrato
vegetal en funcion de su contenido de humedad y compactacion, ya que estos

factores influyen notablemente en la conduccion del calor.

Evaluar la implementacion del modelo en otros softwares mas robustos o con mayor
capacidad para el tratamiento de fendémenos transitorios no lineales, como

MATLAB o ANSYS.

Explorar diferentes especies vegetales para la cubierta, evaluando su coeficiente de
cultivo (Kc), profundidad radicular, albedo y capacidad de sombra, lo cual podria

optimizar el desempefio térmico del sistema.

7. Fase 3: Desarrollar el disefio ingenieril.

1.

Analisis de requisitos y restricciones:

a.

Identificar los requisitos especificos del techo verde, como drenaje, seleccion de
plantas, mantenimiento y Evaluar las restricciones del entorno, como regulaciones

de construccidn, condiciones climaticas y locales
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7.1. Localizacion

El andlisis para la implementacion del techo verde se realizo en la azotea del Laboratorio
de Combustion Industrial de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de
Santander, ubicada en Bucaramanga, Santander. Esta ciudad se sitia en una terraza inclinada de la
Cordillera Oriental, a 7° 08' de latitud Norte respecto al Meridiano de Bogota y 73° 08' de longitud
Oeste de Greenwich. Su altitud es de 959 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura media

anual cercana a los 23 °C, (Colombiamania.com, 2021).

Para el desarrollo del proyecto es fundamental considerar las condiciones ambientales
propias de la regioén. En particular, la humedad, la temperatura, el clima y la radiacion solar son
variables clave para la adecuada seleccion de las especies vegetales, priorizando plantas nativas o

bien aquellas con alta capacidad de adaptacion a las condiciones locales (ver anexo VII)).

7.1.1. Precipitacion y lluvia

En Bucaramanga, la temporada seca se extiende entre diciembre y marzo, con una
probabilidad de precipitacion que varia entre el 6 % y el 43 %. Durante diciembre, la probabilidad
de lluvia desciende del 43 % al 19 %, y en enero alcanza su valor minimo, con un promedio de

apenas 6,3 dias lluviosos al mes, convirtiéndose en el periodo més seco del afio.

A partir de finales de marzo, inicia la temporada de lluvias, con una probabilidad que vuelve
a incrementarse hasta el 43 %. Esta tendencia se acentiia entre mayo y octubre, cuando las
precipitaciones son mas frecuentes, alcanzando su punto maximo en octubre, con una probabilidad
cercana al 67 %. En este mes, considerado el mas lluvioso, se registran en promedio 145 mm de

precipitacion, en contraste con los 35 mm que promedia enero.

7.1.2. Cantidad de sol
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La mayor cantidad de horas de sol en Bucaramanga se registra entre mayo y julio, con una
duracion aproximada de 12 horas y 40 minutos diarios. Por el contrario, los meses con menor
insolacion son noviembre y diciembre, con cerca de 11 horas y 40 minutos de luz solar al dia. Esta
diferencia, de apenas una hora a lo largo del afio, es tipica de las regiones cercanas al ecuador,
donde la duracion del dia permanece practicamente constante en comparacion con latitudes mas

altas.

7.1.3. Temperatura

Bucaramanga presenta una temperatura templada durante aproximadamente 2,2 meses,
entre julio y septiembre, con promedios diarios maximos cercanos a los 27 °C. Marzo es el mes
mas calido del afio, registrando temperaturas que oscilan entre los 21 °C y los 27 °C. Por su parte,
la temporada maés fresca se extiende de octubre a diciembre, cuando las temperaturas experimentan

un leve descenso, manteniendo un clima confortable y estable.

7.1.4. Humedad

La humedad es elevada durante un periodo de aproximadamente 9,7 meses, que se extiende
desde marzo hasta finales de diciembre. En este intervalo, las condiciones ambientales resultan
bochornosas, opresivas o incomodas cerca del 60 % del tiempo. Mayo es el mes que presenta
mayor sensacion de bochorno, mientras que febrero es el menos afectado por este tipo de

condiciones.
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7.1.5. Radiacion solar

El periodo con mayor incidencia solar en la region se extiende por aproximadamente 2,5
meses, entre enero y marzo, con una radiacion diaria promedio superior a 5,4 kWh/m?. Febrero es
el mes que presenta los mayores valores de radiacion. Por el contrario, la época menos soleada
abarca cerca de dos meses, desde finales de septiembre hasta finales de noviembre, registrandose

una energia incidente promedio cercana a 4,5 kWh/m?.

7.1.6. Clima

En conclusion, Bucaramanga se caracteriza por veranos cortos y calurosos, con niveles de
humedad que pueden percibirse como bochornosos u opresivos, mientras que los inviernos
también son breves, con temperaturas agradables y estables. En general, el clima es humedo, con
alta probabilidad de precipitacion y una notable cobertura nubosa a lo largo del afo. Las
temperaturas se mantienen en un rango entre los 20 °C y los 27 °C, con muy pocas variaciones por
debajo o por encima de estos valores, lo que favorece la implementacion de sistemas que requieren

condiciones climaticas moderadas y constantes

7.2.  Analisis de requisitos y restricciones

Para garantizar la sostenibilidad del sistema a largo plazo, es fundamental seleccionar el
tipo de techo verde considerando tres criterios clave: alta resistencia a la exposicion solar, bajo
requerimiento de mantenimiento y uso de especies con raices poco profundas, adecuadas a las
condiciones climaticas del entorno. Esto nos conduce a implementar un techo verde con vegetacion

nativa, destacando la importancia de una correcta identificacion y seleccion de las especies.

Asimismo, las especificaciones técnicas para el sistema de drenaje, el plan de

mantenimiento y las restricciones propias del proyecto se determinaran en la siguiente etapa, en
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funcion del tipo de techo verde elegido. Cada modalidad extensiva, semi-intensiva o intensiva

presenta requerimientos particulares en cuanto a estructura, sistema de drenaje y cuidados. Por

ello, tanto la capacidad portante de la cubierta como la eleccion de las plantas dependeran

directamente de las condiciones ambientales y las caracteristicas fisicas del lugar.

Tabla 7

Tipos de techo verde

Caracteristicas

Extensivos

Semi intensivos

Intensivos

Espesor del sustrato
Peso adicional

Tipo de vegetacion

Mantenimiento
Riego

Demanda

7 cm a 20 cm
60 a 140 kg/m?
Musgo, hierba y pasto
(suculentas y herbaceas)
Simple — Poco
Poco frecuente

Alta

12 cm a 30 cm
120 2 250 kg /m?
Musgo, hierba, pasto y
arbustivas
Moderado — frecuente
Constante

Baja

20 cm a 60 cm
250 2 400 kg/m?
Musgo, hierba, pasto,
arbustivas y arboles
Complejo - constantemente
Constante

Baja

7.2.1. Matriz QFD aplicada a el tipo de techo verde

La matriz QFD se emplea con el proposito de identificar la alternativa mas adecuada para

la fabricacion del prototipo. En este analisis se evaluaron tres opciones: techo verde extensivo,

semi-intensivo e intensivo ver figura 35. El proceso busca garantizar que los criterios de confort

térmico y bajo mantenimiento sean los factores determinantes en la seleccion, priorizando la

alternativa que ofrezca el mejor desempefio frente a estos requerimientos.

Figura 35.
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En conclusion, el techo verde extensivo constituye la opcion que mejor se adapta a los
requisitos especificos del proyecto, ya que ofrece bajo mantenimiento, alta resistencia a la

radiacion solar y un excelente desempefio en términos de confort térmico.

2. Disefio conceptual y seleccion de alternativas:

a. Identificar los subsistemas necesarios para la realizacion del disefio del techo verde

b. Seleccion de alternativas para el desarrollo de los subsistemas teniendo en cuenta

los requisitos y restricciones del entorno.

Subsistemas y seleccion de alternativas
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En esta fase se procedera a la caracterizacion de las distintas capas que conforman el techo
verde, con el objetivo de garantizar una adecuada seleccion y un desempeio 6ptimo a largo plazo.
Para ello, se priorizaran criterios como la facilidad de adquisicion de los materiales, su calidad y

el cumplimiento de las especificaciones técnicas requeridas para este tipo de sistemas.

7.2.2. Matriz QFD aplicada a la seleccion de la especie vegetal

El siguiente paso del proyecto consiste en la seleccion de las plantas. Para ello, es
fundamental priorizar especies nativas de la region que cumplan con los siguientes criterios:
resistencia a la radiacion solar, alta capacidad de adaptacion y bajo requerimiento de

mantenimiento ver figura 36.

Con este objetivo, se realizaron visitas a viveros, se consultaron fuentes oficiales de la
alcaldia municipal y se recopilé informacion a través de jardineros locales. Como resultado, se
identificd una amplia variedad de especies adecuadas para el techo verde, entre las que se incluyen:
mananitas (Portulaca grandiflora), venturosa, distintas variedades de lengua de suegra, mani
forrajero, gualanday, hierba sansevieria, césped, diversas suculentas, palo de Brasil, aloe vera,

anturio, hiedra, maguey morado y graptopétalo, entre otras.

Para este proyecto, se priorizaran las especies con raices suculentas y poco profundas, ya
que ofrecen ventajas en términos de adaptabilidad y facilidad de mantenimiento. Entre las especies
mas adecuadas que se evaluaran se encuentran el mani forrajero, el césped, el maguey morado, el

graptopétalo y la lengua de suegra.

Figura 36.

QFD aplicada las plantas seleccionadas
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Entre las opciones, tenemos como resultados 3 plantas que cumplen con los criterios
evaluados, siendo el césped la opcidon ganadora por su alta capacidad de resistir fuertes cambios, a

ser pisado, con bajo mantenimiento y expectativa de vida duradera.

7.2.3. Matriz QFD aplicada a el Drenaje

Para los sistemas de drenaje del techo verde se han evaluado cinco alternativas principales:

e Sistema de drenaje con geotextil y grava.

e Sistema de drenaje modular mediante paneles drenantes.

e Sistema de drenaje con canaletas y tuberias.

e Sistema de drenaje con membranas drenantes.
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¢ Sistema de drenaje con retencion de agua.

Figura 37.

QFD aplicada al sistema de drenaje
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Si bien cualquiera de los sistemas mencionados podria emplearse en el techo verde

propuesto para el laboratorio, su seleccion depende de los requerimientos especificos del proyecto.

En este caso, se han priorizado tanto los aspectos técnicos como los econémicos, por lo que la

opcion mas adecuada es un sistema de geotextil y grava, ampliamente utilizado en techos verdes

ver figura 37.
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Este sistema resulta especialmente apropiado para pendientes minimas y se adapta
correctamente a la inclinacion requerida en el proyecto. Dado que el techo es de tipo extensivo, la
pendiente minima definida en torno a los 6 grados es suficiente para garantizar un buen

comportamiento del sistema, evitando acumulacion de agua y facilitando su correcto drenaje.

7.2.4. Matriz QFD aplicada a el impermeabilizante

Los impermeabilizantes liquidos son revestimientos fluidos, similares a una pintura espesa
o resina, que al curar (secar) forman una membrana continua, flexible y sin juntas, completamente
impermeable. Existen diferentes tipos, entre los que destacan los poliuretanos, acrilicos, resinas

epoxicas e hibridas (poliureas) ver figura 38.

Sus principales ventajas son su facil aplicacion, alta adherencia y bajo peso. Como
desventajas, su desempefio depende directamente de una adecuada preparacion del sustrato y de
condiciones ambientales especificas (humedad y temperatura), ademas de que algunos son

sensibles a la radiacion UV y no ofrecen resistencia contra la penetracion de raices.

Por su parte, las membranas asfalticas consisten en una base de fibra de vidrio o poliéster
impregnada con asfalto modificado, que se instala mediante calor o en versiones autoadhesivas,
formando una barrera impermeable y continua. Existen dos tipos principales: las APP (Atactic
Polypropylene), que son mas rigidas, resistentes a los rayos UV y adecuadas para climas calidos,
y las SBS (Styrene-Butadiene-Styrene), que son mas flexibles y elasticas, adaptindose mejor a
climas frios. Su espesor varia entre 1, 2 y 4 mm. Estas membranas resultan ideales para techos

verdes, ya que también evitan la penetracion radicular.
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Los impermeabilizantes cementosos son morteros modificados con polimeros y aditivos
que se preparan con agua hasta obtener una pasta, aplicable con brocha o rodillo. Tras su curado,

forman una barrera rigida o semiflexible contra la humedad. Existen dos tipos: rigidos y flexibles.

Entre sus ventajas se destacan la facilidad de aplicacion, buena adherencia, nula toxicidad
y, en el caso de los flexibles, la capacidad de tolerar fisuras pequefias. Sin embargo, entre sus
desventajas figura que algunos son poco flexibles, no recomendables para exteriores expuestos a
radiacion solar intensa o movimientos estructurales, y pueden fisurarse si el soporte sufre

deformaciones.

Su aplicacion incluye la preparacion previa del sustrato, la mezcla del producto segun las
proporciones indicadas por el fabricante, su aplicacion uniforme y el adecuado tiempo de curado

para garantizar su desempefio.

Figura 38.

OFD aplicada al sistema de impermeabilizacion
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El sistema genera una carga estructural adicional sobre la edificacion, la cual varia en
funcion de la clasificacion del techo verde implementado. Asimismo, es imprescindible considerar
las tareas de mantenimiento regular, que incluyen riego, poda y eventual reemplazo de especies
vegetales. Por ello, resulta clave realizar una adecuada seleccion de la capa de vegetacion en
funcidn de las condiciones climaticas locales, asi como prever las condiciones 0ptimas de drenaje

y riego.

De igual manera, es fundamental tener en cuenta los costos de disefio, los requerimientos
operativos y las necesidades de mantenimiento, especialmente cuando se evalua la posibilidad de

replicar el sistema a mayor escala o implementarlo en otros proyectos.

3. Disefio detallado y evaluacion econdmica: de los items
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a. Elaborar planos y especificaciones detalladas para la construccion del techo verde,
incluyendo detalles de la estructura, sistemas de riego y drenaje, y seleccion de

plantas. (redactar mejor y agregar la parte de mantenimiento)

7.3. Diseno

En esta fase se desarrolla el disefio del techo verde para el laboratorio de combustion,
considerando las condiciones especificas del lugar, las recomendaciones de la escuela y los
criterios de seleccion definidos a partir del analisis del prototipo. Para ello, se emplea modelado

3D con el software SolidWorks 2024.

El proyecto se ha dividido en dos componentes principales. El primero corresponde a la
estructura metalica, dimensionada para garantizar la resistencia y estabilidad necesarias para

soportar el peso propio de las capas que conforman el sistema de techo verde.

La segunda parte abarca la configuracion del techo verde, basada en el disefio del prototipo
previamente evaluado. Esta solucion serd escalada a las dimensiones reales del laboratorio de
combustidn, replicando la disposicion y las caracteristicas de cada capa del sistema. Asimismo, se
ha establecido un porcentaje de inclinacion 6ptimo que favorece el correcto escurrimiento del agua

y evita encharcamientos, asegurando un desempefio eficiente y duradero del techo verde.

7.3.1. Diseifo de la estructura metalica base

Para el disenio de la estructura metalica se consideraron diversos criterios, entre los cuales
destacan minimizar la invasién a la superficie del techo del laboratorio preservando su

impermeabilizacion, utilizar un material estructural adecuado para condiciones exteriores y



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 105

garantizar que la geometria proporcione la rigidez y resistencia necesarias frente a esfuerzos

normales, flexion y compresion.

La geometria seleccionada corresponde a una configuracion comun en este tipo de
construcciones, basada en perfiles rectangulares de 6 metros de longitud con seccidn transversal
rectangular de 3,84 cm? y 2 mm de espesor. Estos perfiles, fabricados en acero galvanizado, ofrecen
mayor resistencia a la corrosion y una adecuada durabilidad a la intemperie. La unién entre los
componentes se realiza mediante escuadras metalicas de 5 mm de espesor, que aseguran una solida

fijacion entre perfiles.

La base de apoyo del techo cuenta con escuadras perforadas para tornillos y tuercas tipo
MBS, que permiten anclar la estructura al techo mediante perforacion, espaciadas aproximadamente
cada 1,5 metros. Para la unién entre las caras de los perfiles se utilizan platinas rectangulares de 5
mm de espesor, y las columnas estan distribuidas a intervalos de 3 metros. Asimismo, el techo
presenta una inclinacion del 2,62 % (equivalente a unos 1,50°), logrando una altura de 34 cm hasta

la base del techo verde y una longitud total de 13 metros ver figura 39.

Figura 39.

Base de estructura metalica



DISENO Y MODELADO TERMICO DE TECHO VERDE 106

P

1. Escuadra perforada.

Donde:

2. Tornillo M8.

3. Tuerca MS.

4. Pieza de unidon metalica rectangular

5. Escuadra metalica de union

6. Columna metalica
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7. Perfil metalico (1 m)

8. Perfil metalico (6m)

7.3.2. Diseno techo verde

En la fase de prototipado de los modelos empleados para el estudio de la transferencia de
calor, se consider6 el disefo y la adecuada seleccion de cada capa que conforma el sistema de
techo verde. A partir de los resultados obtenidos, para el disefio final del laboratorio se propone
escalar el prototipo desarrollado, manteniendo tanto el criterio de seleccion de especies vegetales

como la composicion de las demaés capas que lo integran (ver figura en anexo VIII).

Como diferencia principal, este disefio incorpora una base de soporte fabricada en placa
metalica, cuya funcion es proporcionar mayor capacidad estructural para el peso del sistema y un
refuerzo adicional en términos de impermeabilizacion. La eleccidon de la placa metalica obedece a
su practicidad, durabilidad y resistencia, evitando el contacto directo con la cubierta original y
facilitando su uso en estructuras livianas, como es el caso del techo extensivo propuesto. Esta placa
metalica fue seleccionada a partir del catdlogo de un fabricante que garantiza su durabilidad y

comportamiento en servicio.

El sistema final presenta una inclinacion del 2,62 %, adecuada para su magnitud, logrando
una altura final de 34 cm y asegurando tanto la evacuacion del agua sin encharcamientos como la

estabilidad del sustrato, evitando la necesidad de capas antideslizantes adicionales.

Para la etapa inicial de establecimiento del sistema, se plantea un plan de riego constante
en un periodo estimado entre uno y dos meses para favorecer el enraizamiento de las plantas en el

sustrato. Una vez superado este periodo, el mantenimiento se limitard a riegos puntuales cuando
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la vegetacion, tras inspeccion visual, presente sefiales de deshidratacion. Asimismo, se recomienda
la posibilidad de instalar una estructura externa para la colocaciéon de una malla polisombra en dias

de alta radiacion solar, evitando el estrés hidrico y asegurando un desarrollo 6ptimo del sistema

verde.
b. Realizar un andlisis de costos para estimar el presupuesto total del proyecto,
incluyendo materiales, mano de obra y otros gastos asociados.
7.4. Costos

7.4.1. Materiales

Para determinar el costo de los materiales, se utilizaron valores de referencia del mercado,
calculados en funcion de la unidad de medida mas adecuada para cada producto (area, cantidad o
volumen). Multiplicando la cantidad requerida por el precio unitario, se obtuvo un costo total
estimado para cada material. Los datos de precios fueron recopilados tanto de proveedores locales

en la region como de tiendas especializadas y fabricantes a través de fuentes en linea.

Tabla 1

Costo de los materiales del techo

ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL
CESPED m? 100,75 $ 10.000 $ 1.007.500,00
SUSTRATO m’ 6,045 $ 50.000 $ 302.250,00
GEOTEXTIL m? 100,75 $ 28.500 $ 2.871.375,00

DRENAJE m’ 6,045 $ 120.000 $ 725.400,00
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IMPERMEABILIZANTE m? 100,75 $ 15.000 $ 1.511.250,00
PLACA METALICA m? 100,75 $ 91.547 $ 9.223.360,25
PERFIL Unidad 34 $ 149.000 $ 5.066.000,00
RECTANGULAR
TUERCA M8 Unidad 32 $ 1.650 $ 52.800,00
TORNILLO M8 X 60 MM  Unidad 64 $ 332 § 21.248,00
ESCUADRA METALICA  Unidad 100 $ 1.000 $ 100.000,00
COSTO TOTAL $ 20.881.183,25

7.4.2. Construccion

Para la construccion de la estructura y el sistema de techo verde, se requiere un equipo
técnico conformado por un minimo de dos personas, con un tiempo estimado de ejecucion de 8
dias y una jornada laboral de 8 horas diarias. Al menos uno de los operarios deberad contar con
habilidades en procesos de soldadura. Asimismo, el personal debe disponer de las herramientas
necesarias para la construccion, como martillos, llaves, equipos de medicién y demas implementos

requeridos para garantizar la calidad y seguridad del montaje.

Tabla 9.

Costo de la construccion del techo

TALENTO HUMANO COSTO POR DiA COSTO TOTAL DE 8

LABORAL DIAS

SOLDADOR $ 61.000 $ 488.000
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OPERARIO TECNICO $ 54.117 $ 432936

7.4.3. Mantenimiento

El plan de mantenimiento se divide en dos etapas fundamentales. La primera, de vital
importancia, consiste en regar la capa vegetal cada mafiana durante un periodo aproximado de 24
dias, favoreciendo que las plantas se enraicen correctamente en el sustrato. Asimismo, es
importante monitorear las condiciones ambientales y, en caso de radiacion solar directa excesiva,

considerar la instalacion de una malla polisombra para evitar el estrés térmico.

Una vez transcurrido este periodo inicial, la frecuencia de riego se reduce y se realiza
unicamente cuando, tras una inspeccion visual, la vegetacion presente signos evidentes de

deshidratacion o vulnerabilidad.

Tabla 10.

Costo anual de mantenimiento preventivo

ELEMENTO UNIDAD CANTIDAD VALOR TOTAL
OPERARIO Unidad 1 § 54117 § 162.351
AGUA m’ 6.9 § 5812 § 40.078

POLISOMBRA m? 100,75 $ 1695 $ 169.475
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8. Conclusiones

El modelo matematico formulado en EES permiti6 calcular perfiles de temperatura,
coeficientes de transferencia y pérdidas por radiacién de manera estructurada y coherente.
En el caso del techo de concreto, el modelo presentd un error porcentual absoluto promedio
inferior al 5 %, validando su precision y robustez. No obstante, al aplicarlo al techo verde,
surgieron discrepancias importantes, con errores superiores al 63 % en ciertos momentos
del dia. Estas diferencias se atribuyen a simplificaciones como la omision de la dindmica
hidrica del sustrato y el proceso de evapotranspiracion, lo cual revela la necesidad de
incorporar en futuras versiones variables como el contenido de humedad, el grado de
cobertura vegetal y condiciones de contorno mas realistas. A pesar de estas limitaciones, el
modelo cumple su funcion principal como herramienta de prediccion térmica de distintas

cubiertas.

Las pruebas experimentales en los dos modelos a escala permitieron evaluar el
comportamiento térmico real de las cubiertas, validando parcialmente la precision del
modelo computacional. Las mediciones demostraron que el techo verde reduce hasta en
7°C la temperatura interior de la placa en comparacion con el techo convencional,
especialmente en las horas mas criticas del dia. También se observo una mayor estabilidad
térmica a lo largo de la jornada. Sin embargo, el modelo mostré comportamientos no
coherentes en algunos escenarios, como el incremento de temperatura al disminuir la
radiacion solar, lo que evidencia limitaciones en la representacion de la evapotranspiracion.
Adicionalmente, se identificd que las mayores tasas de enfriamiento ocurren en la mafana

debido a la mayor disponibilidad de humedad en el sustrato. Aunque los errores
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instrumentales, como los asociados a sensores tipo PT100, introducen desviaciones, estas

se mantienen dentro de margenes aceptables.

e El disefio del sistema de techo verde se plante6 considerando criterios estructurales,
térmicos y de mantenimiento. Se establecid que la pendiente no debe superar el 4 % para
evitar el deslizamiento del sustrato y garantizar la funcionalidad térmica del sistema sin
aumentar innecesariamente su altura. Ademas, se identifico que un sistema extensivo, con
vegetacion de bajo porte, resulta suficiente para cumplir con los objetivos térmicos,
estéticos y ecoldgicos, sin incurrir en las mayores exigencias estructurales y de
mantenimiento que implican los sistemas intensivos. Se concluye que especies vegetales
de bajo mantenimiento y carga estructural reducida son las mas adecuadas para este tipo

de soluciones constructivas.
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9. Cronograma

Figura 40

Diagrama de Gantt del cronograma, elaboracion propia

CRONOGRAMA DE DESARROLLO METODOLOGICO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
DISENO Y MODELADO DE UN TECHO VERDE PARA LA Finalizacion de provecta, Jue, 32024
REDUCCION DE LA TEMPERATURA DEL LABORATORIO DE
COMBUSTION DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Inicio del proyecto: Lun, 03/18/2024 Marzo

Duracion [zemanaz) 26

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre | Octubre My

Actividad
FASE 1. Planteamiento del modelo matematico

Toma y recopilacion de datos II
Desarrollo del modelo matematico IIII

Implementacion computacional II

FASE 2. Validacion del modelo
Disefio y construccion de prototipos IIIII
Pruebas

Compracion

FASE 3. Disefio ingenieril

Requisitos I
Disefio conceptuzl IIII

Detalle y evaluacion
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10. Presupuesto

Figura 41.

Costo del proyecto

PRESUPUESTO DESARROLLO DEL PROYECTO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER Ve
DISENO Y MODELADO DE UN TECHO VERDE PARA LA REDUCCION DE | WitlEEREIEl
LA TEMPERATURA DEL LABORATORIO DE COMBUSTION DE LA Santander
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
. . - . . Costo por
Descripeion Financiamiento  Unidad Cantidad . Total
unidad
Recursos Humanos
Director del proyecto uis Hora 26 200.000 5.200.000
Estudiante 1 Estudiante Hora 208 80.000 16.640.000
Estudiante 2 Estudiante Hora 208 80.000 16.640.000
Equipos
Instrumento de medicion de longitud Estudiante Unidad 1 150.000 150.000
Termdmetro digital Estudiante Unidad 1 220.000 220.000
Sensores Estudiante Unidad 1 300.000 300.000
Piranometro uis Unidad 1 3.000.000 3.000.000
Camara termografica uis Unidad 1 1.500.000 1.500.000
Computador portatil Estudiante Unidad 2 5.000.000 10.000.000
Sofware
SolidWorks uis Ano 1 52.000 52.000
EES Estudiante Unidad 1 60.000 60.000
Matlab y Similink uis Ano 1 235.000 235.000
Microsoft Office 365 Estudiante Mes 10 58.000 580.000
Arduino Estudiante Unidad 1 - -
Mendeley uis Unidad 1 - -
Materiales
Sustrato Estudiante Bolsa 4 8.000 32.000
Plantas Estudiante Unidad 100 28.000 2.800.000
Cemento Estudiante Bulto 1 33.000 33.000
Varilla Estudiante Unidad 1 16.500 16.500
Aislante termico Estudiante Metro 4 25.000 100.000
Tierra Estudiante Bolsa 1 37.000 37.000
Madera (tablas) Estudiante Tabla 2 15.000 30.000
Arena Estudiante Bulto 1 5.000 5.000
Otros
Internet uis Mes 10 100.000 1.000.000
Electricidad uis $/Kw*h 6.400 600 3.840.000
Recursos bibliograficos uis Unidad 2 - -
Transporte Estudiante Dia 60 6.000 360.000
Costo parcial del proyecto 62.830.500
Imprevistos 3.141.525
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Anexos

Anexo A. Datos necesarios para el calculo

A.1 Absortividad solar y emisividad de algunos materiales.

Superficie o, £
Aluminio

Pulido 0.09 0.03

Anodizado 0.14 0.84

Hoja 0.15 0.05
Cobre

Pulido 0.18 0.03

Deslustrado 0.65 0.75
Acero inoxidable

Pulido 0.37 0.60

Opaco 0.50 0.21
Metales plateados

Oxido negro

de niquel 0.92 0.08

Cromo negro 0.87 0.09

Concreto 0.60 0.88

Fuente: (Cengel & Yunus)

A.2 Conductividades y espesores de los materiales que componen el techo verde.

. Conductividad Térmica
Material Espesor (m) (W/M*K)

Capa Vegetal 0,03 0,4

Sustrato 0,046 0,7

Geotextil 0,0015 0,15

Piedra 0,001 2
Impermeabilizante 0,002 0,035

Madera 0,015 0,12

Placa de concreto 0,02 2,5

Fuente: elaboracion propia con base en (Sailor, 2008), (Sahagun, 2019) y fichas técnicas del fabricante

118
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A.3  Valores experimentales obtenidos en el recinto con techo de concreto durante el

periodo de maxima radiacion solar.

Hora Radiacion VeI_ocidad del Tamb [Tamb_int | Ts_int | Ts_sup
(W/m?2k) aire (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C)
10:30 736,67 0,9 24,67 |28,033333| 30,97 33,07
11:30 912,03 1,15 26,70 30,13 33,89 35,37
12:30 892,00 1,59 27,83 31,93 34,80 35,66
1:30 813,47 2,53 28,20 31,50 34,70 34,90
2:30 620 2,40 27,50 30,93 34,53 33,90
3:30 400,67 2,57 26,70 29,26 33,43 32,53

A.4 Valores experimentales obtenidos en el recinto con techo verde durante el periodo de
maxima radiacion solar

Hora Radiacion Vel_ocidad del | Tamb | Tamb_int | Ts_int | Ts sup | T_veg
(W/m?K) aire (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
10:30 740 0,7 25,1 24,8 25,2 26,1 31,2
11:30 899,00 1,32 26,40 25,43 26,20 26,97 32,50
12:30 962,00 1,47 28,67 26,50 26,93 28,53 34,77
1:30 967,33 1,73 28,27 26,20 27,67 28,53 34,43
2:30 733,33 1,55 27,10 25,77 27,73 28,63 32,57
3:30 460,00 2,05 25,60 25,10 26,90 27,80 32,10

Anexo B. Implementacion computacional y solucion del modelo matematico en EES

En este apartado se presentan las ecuaciones y los resultados correspondientes a la
simulacion realizada para la 1:30 p. m. Se opta por mostrar unicamente esta hora, ya que el
procedimiento de calculo se mantiene constante, variando Gnicamente los datos de entrada para

obtener los resultados en otros momentos del dia

B.1  Modelamiento para el recinto con techo de concreto
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o Datos de entrada.

e = 0488

Ke

25  [WIM*K]
Vire = 2,53 [mis]
Lc = 0,875 [m]
As = L - An [md
ESP = 002 [m]
Tee = 282 [C]
ABS = 06

TSzr = 349 [

g = 567Tx107°

L =1 [m

An = 06 [m]

Q = 81347 [WIMZ*K)]
G = 98 [misy

HR = 24

o Se calcula la conveccidn exterior para este caso forzada
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Taa + TS

T =
P 2

1
273 + Tp
Pro= Pr{Ar;T=Tp)
w o= Visc (Ar; T=Tp)
kasie = K(Ar T=Tp)

3

G- B - (T8zqg — Tax) - LC

GR =
T

1'-"'.iira - L

RE = ——
I

GR
R = —

RE ©

NUS: = 0664 - REZ® - pr(1 /7 %)
NUSE =

UF

He - As - (TSeq — Tex)

o Se calcula la transferencia de calor por Radiacion.

Tare = EMI (rr4). Texrr

T|:_3¢|'H = Tgm + 273

_ 1767 - T
mi = HR - 6112 - exp | —————
Tex + 2435
EMI = 084 — 0031 - exp(—-(05 - mi}-"‘}
Qrap = o - As - e - ((TSeq + 273)% — Tame )

o Se calcula la porcidn de radiacion absorbida debido a la radiacion solar.

Or = 0Q - ABS - As
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o Se calcula la transferencia de calor por Conduccion.

Ke - As -

(TSzg — TSt )

ESP

o Para finalmente obtener la solucion:

ABS =06

EMI = 0,84

He = 5.694 [W/m2k]
mi = 3213

Qgp = 207.9 [W]

RE = 134629

Talre = 288.4 [K]

B.2 Implementacion computacional para el recinto con techo verde

o Datos de entrada.

e = 0,96
Kee = 25 [WINK]
Kewe = 07 [WMK]
Kees = 04 [WINK]
= 0,15 [WIM*K]

Kpe = 2 [WIM*K]

An =06 [m]

ESP =002 [m]
kaire = 0,026 [WW/mk]

i = 0,00001879 [m2/s]

QF =22,89 [W]
G =5 670E-08
Text = 28.2 [°C]

Kimp = 0,033 [WM*K]

Kupza = 012 [WIN*K]

As =06 [m?]

G =98 [m/s]
Ke =25 [WIMK]
NUSg = 219

Qg = 292.8 [W]
Tp = 31.55 ['C]
Texar = 3012 [K]

B =0,003284

GR = 4,024E+06 [C]
L=1 [m]
Pr=0,7265

Qpap = 62,09 [W]
TSeyr = 3.9 [C]
Vaire = 2.53 [mis]

122

e=10.188

HR = 84 [W

Le =0,1875 [m]

Q =813,56 W/m?3]
R =0.000222 [1]

TSlNT = 32,13 [HC]
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Erpz = 0,02 [m]
Eeee = 0,03 [m]
Egue=. = 0,046 [m]
Egee = 00015 [m]

Ere = 0,01 [m]

Eimg = 0,002 [m]

Epze = 0015 [m]
ABS = 07
Vare = 173 [mig]

Lc = 0182 M
HR = 0284

As = L - An M3

Text = 2827 [C]

TSoor = 2853 [C)

Tees = 3443 QY
g = 567x107°
L = 008 [m]
An o= 06 [m]
Q = 967 WM *K)]
G = 98 [mis?

ASp = 156 [md

Kc = 0,98

Ks = 07

Qazzs = Q - As  [Wim?
ag = 0,0008

Z = 959 [m]

Lv = 2450 [kJikg)
pw = 1000 [Ka/m?)
GRg = 0
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o Calculamos la conveccion exterior

Tag + TSe

T =
P D

w = Visc (Ar;T=Tp)

Pr = PriAr;T=Tp)

kare = KA T=Tp)
B - 1
T 273+ Tp
3
G -8B - (T3 - T - Lo
GR = ': F_:RT_E axt}
T
7"-"I.;.ira - L
RE = ——M—
T
GR
R = —
RE
NUSz = 0664 - RE™ - pr(T 7 3)
He - L
NUSg = ——
Kare
QfF = He - ASp - (Tees — Tae )

o Se calcula la transferencia de calor por Radiacion.

Tare = EMI (tr4). Texr
Ter = Tea + 273

i HR - 6112 17,67 © Tex
ml = - X - ex —_——
Pl T + 2435

1.4

EMI = 084 — 0031 - exp(—-(05 - mi}) )

4 4
OQpap = o - ASp - & - ((Tees + 273) - Tame )
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o Se calcula el calor perdido debido a la Evapotranspiracion.

a00
0408 - & - (Rn — GR + T |——————— |- V&= - (Es - Ea
[ E} "Taxt + 973 “ aire ( }

ETo =
A +r'(1+u.34'vaira}

ETpresr = Ks - Ko - ETo

Clpges - 86400
1000000

Fn

Es = 06108 - exp | 2l Text
=Y Pl T . + 2373

L 4098 - Es
(Tex + 237,3)°
L = ag- Patm
oatm = 1013 . | 293 = 00085 - 7 -
sme= 293

ETreaL
0 = wo- Ly - — — —
ETAS Py W 36400

Qer = Ceras - AS

o Se calcula esa cantidad de calor absorbida por el techo verde debido a la radiacion solar.
Qrp = O - ABS - As

o Se calcula la transferencia de calor por Conduccion.

Tees — TSinT
SUmMapT

Qoo



R _ EDEE-

=T K - As
EELE

Re,: =

ses Kews - AS
Eges

Ri" = —

== Kgeo - AS
Eric

Reie = :

7 Kee - As
EIrr|:|

=4 =

T Kimp - AS
Ensa

Ryza =

Mad Knisd As
Ers

Fes =

Fie Kriz - AS

Sumpr = HRgee + Rz + Res

Qp — Opap — Qgr - Of - Qgp
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Por ultimo, obtenemos la solucidn del sistema.

ABS =07

B =0,003318

Es = 3.84 [Kpa]

Eimp = 0,002 [m]

G =98 [ms?

He =4.733 [wim2K]
Kaep = 0,15 [WIM*K]
Ksus = 0,7 [WINMTK]

w = 0,00001865 [mfs]
Qaps = 5686 [W/m
Qg = 398 [W]

Rn = 4913 [MJ/m2*dia]
Rpie = 0,008503 [Wi°C]
Tp =284 [°C]

Text = 28,27 [°C]

An =06 [m]

A =10,2231 [Kpa/°C]
ETo =13.91 [mm/dia]
Epag = 0.015 [m]

T =0,07237 [KpalC]
Kec =098

Kjmp = 0.035 [W/M*K]
L=10,98 [m]

NUSEg = 1801

Qpp = 1541 [W]
Qrap =178 [W]
Rees = 0,1276 [W/°C]
Rpa = 0.01361 [W/°C]
TSexr = 28,53 [°C)
Texar = 301,3 [°C)

As = 0,588 [m9]
e=1096

ETrear = 9.541 [mm/dia]
Epie = 0,01 [m]

GR = 146587 [C]

Ks =07

Kpag = 0.12 [WIMK]
Le =0,182 [m]

Patm = 9047 [Kpa]

Qr = 1591 [W]

R =0,00001773 [C-kg2/mf]

Raeo = 0,01701 [W/°C]
Rsus = 0.1118 [W/°C]

TS = 26,37 [C]

Vaire = 1.73 [m/s]

ASg=1.56 [m?]

Ea =3.225 [Kpa]
Eges = 0,03 [m]

Epa = 0.02 [m]
GRg=0

kare = 0.02576 [wimk]
Kpie =2 [WIM?K]

Lv = 2450 [kJ/kg)
Pr=0,7272

Qeras = 2706 [W]
RE = 90925 [m¥kg]
Rimp = 0,09718 [W/°C]
o = 5,6T0E-08

TaLre = 288.4 [°C]
Z=959 [m)]

126
ay = 0,0008
EMI = 0,54

Egeo = 0,0015 [m]
Ezus = 0,046 [m]
HR = 0,84

Kees = 0.4 [WIMK]
Kpg = 2.5 [WINI™K]

mi =32.26
Q = 967 [Wim2]
QF = 4549 [W]

pw = 1000 [Kg/m2]
Ryad = 0.2126 [W/°C]
Sumgr = 05882 [WI°C]
Tees = 34,43 [°C]
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Anexo C. Correlacion para superficie inferior caliente de una placa horizontal
TABLA 9-1
Correlaciones empiricas del namero promedio de Nusselt para la conveccion natural sobre superficies
Longitud
Configuracion geométrica caracteristica L, | Intervalo de Ra | Nu
Placa vertical T 104-108 Mu = 0.59Ra}* (9-19)
—T 10w—1012 Mu = 0.1Ra}® (9-20)
L ' 0.387Ral'® :
L Todo el intervalo | Mu = {0.825 + : t— 9-21
. { 0+ {0.492.:&19--513-'2?} (9-21)
. (compleja pero mas exacta)
o Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
Placa inclinada > para la superficie superior de una placa fria y
s la superficie inferior de una placa caliente
L
Reemplacese g por g cos 0 para 0 = < a0®
Placa horizonial 104—107 Mu = 0.54Ral* (9-22)
(fea superficial A y perimetro p) 107101 Nu = 0.15Ral? (9-23)
a) Superficie superior de una placa L
caliente (o superficie inferior de una
placa fria)
g «rficie caliente '_'|"'=
LlFK.l' e canente ’/ 3
[ = = 1 Aslp
) Superhcie mlenor de una placa caliente
(o superficie superior de una placa fria)
t | 10°—104 MNu = 0.27Ral* (9-24)
L3
T N
Superlicie caliente ’

Fuente: (Cengel & Yunus)

Anexo D. Medidas geométricas del prototipo

0.22 m

1.64 m

3.53m
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A partir de los datos geométricos obtenidos en el Laboratorio de Combustion de la Escuela
de Ingenieria Mecanica, se ha determinado que el techo presenta un area superficial aproximada

de 100 m>2.

Anexo E. Disefio conceptual del prototipo

,\‘nlt \é,{/n\}/ <‘“: ‘

'\\J

Para la propuesta del disefio conceptual inicial del prototipo de techo verde, se planted
originalmente desarrollar dos prototipos como objeto de estudio. Sin embargo, se optd por
simplificar el planteamiento a un solo prototipo, considerando que el techo verde previsto seria

desmontable.

Anexo F. Tablas de mediciones experimentales
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Para comprender el fendmeno que se presenta experimentalmente en el sitio de estudio, se
realizé un analisis temporal que correlaciona el tiempo con una variable de interés, con el fin de
evaluar su evolucidon a lo largo de una semana completa. Este enfoque permiti6é identificar
patrones, fluctuaciones y tendencias significativas en las condiciones operativas del sistema,

sirviendo como base para el ajuste y validacion del prototipo propuesto

Tsext Vs tiempo

40

30 /\

20
10

10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
a.m. am. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.

TIEMPO (HORAS)

TEMPERATURA (°C)

Radiacion Vs tiempo
1400
1200
1000
800
600

400

TEMPERATURA (°C)

200

10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
a.m. a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.

TIEMPO (HORAS)
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TEMPERATURA (°C)

TEMPERATURA (°C)

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

35

30

25

20

15

10

Vaire Vs Tiempo

10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

a.m. a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.

TIEMPO (HORAS)

Tamb-ext Vs tiempo

m_\,

10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00
a.m. a.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.

TIEMPO (HORAS)

130
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Tamb-int Vs tiempo
35
30
25
20
15

10

TEMPERATURA (°C)
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Anexo G. Datos promedio del clima en Bucaramanga

Los datos climaticos fueron obtenidos a partir de fuentes especializadas en mediciones
meteoroldgicas, con el objetivo de estimar el comportamiento del clima a lo largo del afio en
Bucaramanga. Entre los parametros analizados se incluyen la probabilidad de precipitacion, el
promedio mensual de lluvia, los horarios de salida y puesta del sol, la temperatura ambiente, el
indice de confort asociado a la humedad, la radiacion solar de onda corta y las condiciones
generales del clima. Esta informacion resulta clave para comprender las variables ambientales que
inciden en el desempefo del sistema y su integracion en el entorno local (tomado de
https://es.weatherspark.com/y/24381/Clima-promedio-en-Bucaramanga-Colombia-durante-todo-

el-a%C3%B10).

Probabilidad diaria de precipitacién en Bucaramanga

& Vinculo & Descargar  Comparar  Datos histo 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
secos mojados secos

100 % 100 %

90 % 90 %

80 % 80 %

15 de oct.

709% 67 % 70 %

o W/\ oo
y 25 de maf. hdedic. o,

50 % e ¥ % 50 %

40% 40 %

30% 31 de\dic. 30%

20% W %\ 20%

10% 10 %

Ahora
0% B 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct. nov. dic

El porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de precipitacion, excluidas las cantidades
Infimas: solo luvia, solo nieve, mezcia (llovid y nevé el mismo dia).

Dias de ene. feb. mar. abr. may. jun. Jjul. ago. sept. oct. nov. dic.

Lluvia 3 dias 8,1dias 12,3 dias 16,6 dias 18,5 dias 153 dias 15,5 dias 16,8 dias 184 dias 20,2 dias 159 dias 8,5 dias

Promedio mensual de lluvia en Bucaramanga

& Vinculo & Descargar Comparar  Datos histdricos: 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
250 mm 250 mm
200 mm 200 mm
18 de oct.
7d ’
150 mm UL loun 150 mm
100 mm 100 mm
7 de ene.

50 mm _ 33 mm 50 mm
——

0mm 0 mm

ene. feb. mar.  abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic

La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala mévil, centrado en el
dla en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°. La linea delgada punteada es
la precipitacién de nieve promedio correspondiente.

ene. feb. mar. abr. may. jun. Jjul. ago. sept. oct. nov. dic.

Lluvia 34 7mm 542mm 742mm 1100mm 124 1mm 94, 4mm 859mm 936mm 1149mm 145,1mm 1153mm 52,8mm


https://es.weatherspark.com/y/24381/Clima-promedio-en-Bucaramanga-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/24381/Clima-promedio-en-Bucaramanga-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o
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3333333333333

Salida del sol y puesta del sol con creptsculo en 2024 en Bucaramanga
& Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
Datos histaricos: 2025 EEEy 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

6:13 p. m.
14 de jul,

AN |

124 de may.
C5:34a m.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul.  ago. sept. oct. nov. dic

12a. m.
10 p. m.
8p.m.
6 p.m.

4 p.m.
2 p.m.

g X : &-‘IZp.m.

10 a m.

+8a m.

6a m.
4a m.
2a m.

12 a. m.

El dia solar durante el afio 2024. De abajo hacia arriba, las lineas negras son la medianoche solar anterior,
la salida del sol, el mediodia solar, la puesta del sol y la siguiente medianoche solar. El dig, los crepuisculos
(civil, ndutico y astronomico) y la noche se indican por el color de las bandas, de amarillo a gris.

Datos hitéricos de temperatura en el Bucaramanga en 2024
& Vinculo & Descargar  Comparar  Promedios
Datos histaricos: 2025 ey 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

35°C 35°C
30°C 1 30°C
25°C 25 °C
20°C 20°C
15°C 15°C

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

El intervalo diario de temperaturas reportadas (barras grises) y las mdximas (marcas rojas) y minimas
(marcas azules) de 24 horas, colocadas arriba del promedio diario de la mdxima (linea rojo claro) y de la
minima (linea azul claro), con las bandas de los percentiles 25 a 75 y 10 a 90.
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Niveles de comodidad de la humedad en Bucaramanga

& Vinculo X Descargar  Comparar  Datos histéricos: 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017
bochornosos
100 % = | ! 100 %

cémodo
90 % 90 %
80°% /3‘635\ himedo _ 80 %
70 % 6 de may. \ /’ﬂds dic. 70 9

2 de feb. / 4 60 %\
60 % 53'% \\_‘_ 60 %
50 % 50 %
40 % 40 %
30% bacharnoso 309%
20 % 20 %
10 % 10 %

Ahora
0% n . . 0%
ene. feb. mar.  abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
seco. | cémode | himedo | bochorneso | e | RGRAHEDID
©

12°C

16°C

18

21°C

24 °C

El porcentaje de tiempo pasado en varios niveles de comodidad de humedad, categorizado por el punio de

rocio.

Energia solar de onda corta incidente diaria promedio en Bucaramanga

& Vinculo X Descargar  Comparar
resplandeciente
8 kwh
7 kwh } 1
7 de feb.
6kwh — 57kWh
5 kwh
4 kWh
3 kwh
2 kWh
1 kWh
o kwh Ahora
ene. feb. mar. abr. may.

jun.

jul.

ago.

(o]

Datos historicos: 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

bscuro
3 kwh

7 kWh

6 kWh

)
20 de oct. 5 kWh
3 kWh

4 kWh

3 kWh

2 kWh

1 kWh

0 kWh

sept. oct.  nov. dic

La energia solar de onda corta promedio diaria que llega a la tierra por metro cuadrado (linea
anaranjada), con las bandas de percentiles 25° a 75° y 10° a 90°.

Energia solar kWh

& Vinculo & Descargar

Comparar

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

5.5

57 54 48

47 51 54

El clima en Bucaramanga

53 49

43 44 50

Datos historicos: 2025 2024 2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017

= il bochor
53 %

puntuacion de turismo:

ene. feb. mar.

abr.

jun.

jul.

4.2
5?Tr*—r—*'F—— |

may.

ago.

sept.

oct. nov. dic.

El tiempo por mes en Bucaramanga. Haga clic en cada grdfico para ver mds informacion
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Anexo H. Disefio del techo verde

Representacion grafica del techo verde propuesto, mostrando su configuracion por capas,
asi como la inclinacion y la orientacion del sistema. Esta visualizacion permite comprender la
disposicion constructiva, los materiales que conforman cada estrato y su integracion en la

estructura existente.

Anexo I. Catdlogos
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A continuacion, se representa algunos catdlogos a modo de ejemplo de fabricantes
colombianos para la construccion estructura, para el disefio estructural, en los cuales podemos

observar un catalogo de perfiles rectangular y uno de placas metalicas.

TUBERIA

1 ESTRUCTURALTUBULAR

REDONDO, CUADRADO, RECTANGULAR - NEGRO Y GALVANIZADO

PERFIL ESTRUCTURAL RECTANGULAR Yl
|r
| e
r=2e
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION PROPIEDADES ESTADISTICAS
TAMARO PERFIL ESPESOR  PESO FLEXION EJE X-X FLEXION EJEY -Y TORSION
B . mODULD MODULD B Unidad
Tamala Nominal Feal DE - AREA Mamenta Méduo Fadio Momento Maduo Redio pyasmicg prasTico Momento Meéduo
FARED lkh; m"’ gl em? Inercia Blistico deGi Inercia Hlietico deGim z,om3  gyem3  Inercia  Eldstico Erpague
PULG. MM dmm bmm emm lkemd Sx em3 mom  lyemd  Sycmd yom Jomd B3
2%1/2 [50x13|50.00] 13.00] 13.00 | 1.37 | 149 172 | 454 | 1.81 | 162 | 050 | 077 [ 054 | 246 | 080 | 161 | 145 [ 36
50.00[3000[ 3000 [1.77 [ 190 [225] 772 | 287 [ 185 [ 278 | 206 [ 111 ] 370 | 234 | 671 [ 35

2X11/16 |50X30|50.00) 30.00 | 30.00 | 231 | 249 | 294 | 876 3.76 | 1.82 349 258 | 1.08 | 474 pa: ;] 6.63 449 25
50,00 30,00 | 3000 | 287 | 288 | 359 | 1155 | 444 | 178 409 303 [ 1.07 5,68 158 10,41 5.31
60,00 40,00 | 4000 | 2.74 | 253 | 2.85 | 1364 | 461 2.20 6.81 380 | 154 5,58 407 14,58 5.99
60,00 40,00 | 40000 | 293 | 331 | 373 | 1769 | 590 | 218 8,66 457 | 152 722 5.26 1B,95 7.66
60,00 40,00 | 4000 | 380 | 387 | 458 | 7118 | 706 | 215 | 1032 | 545 | 150 | 875 635 23.07 9.18
60,00 40,00 | 4000 | 435 | 482 | 541 | 2433 | &1l 212 | 11,79 | 623 | 148 | 10,16 137 2696 | 10,56
76.00| 38,00 | 3800 | 257 | 2B9 | 327 | 2492 | 654 | 176 254 448 | 1681 807 5.00 20550 774
76.00) 38,00 | 3800 | 337 | 379|429 | 3206 | 842 | 273 | 1090 | 572 | 158 | 1048 647 2685 9.93
Iz | 76K 76.00| 38,00 3800 | 415 | 455|529 | 3864 | 10,14 | 270 | 13,05 | 685 | 157 | 1275 185 3z48 | 11,94 18
76.00| 38,00 3800 | 490 | 530 | 624 | 4467 | 11,73 | 268 | 1498 | 7B6 | 155 | 1488 914 3800 | 1379
B0.00| 40,00 | 4000 | 271 | 284 | 345 | 7899 | 775 | 280 9.94 487 | 170 8,83 5.53 2381 8.58
B0.00| 40.00 | 40.00 |3.56 | 3.86 | 454 | 37.36 | 934 | 287 | 1272 | 636 | 167 | 1161 117 30,99 | 11.02
33/18X1 1/7) BOX40 B0.00| 40.00 | 40.00 | 439 | 483 | 559 | 4511 | 1128 | 284 | 1526 | 763 | 185 | 1415 872 378 13,28 18
B0.00| 40.00( 40,00 |519 | - |G6E1| 5225 | 1306 | 281 | 17.56 | 878 | 183 | 1654 1016 | 4430 | 1536
0.00 | 50.00 | 50.00 |3.16 | 3.54 | 405 | 4488 | 99 | 333 | 1815 | 7.26 | 212 | 1209 a07 41,02 | 1232
32 | s 80.00| 50,00 | 50,00 | 419 | 465 | 534 | 58,15 | 1280 | 330 | 2341 936 | 208 | 1578 1052 | 5363 | 1583 16
50.00 | 50.00 [ 50.00 |5.17 | 559 | 659 | 7058 | 1566 | 3.27 | 28.28 | 11.31 | 207 | 1931 1284 | 6575 | 1932
50.00 | 50.00 50,00 | 613 | 652 | 7.61 | 8224 | 18.24 | 325 | 3280 | 1312 | 205 | Z267 1505 | 7738 | 2249
100.00( 40.00 | 40.00 | 3.16 | 354 [ 405 | 5049 | 10.10 | 353 | 1216 | 608 | 1.73 | 1268 6.69 31.84 | 1080
paa7 | 1000 100.00( 40.00 | 40.00 | 419 | 465 | 534 | 6538 | 13.08 | 350 | 15.61 7B | 171 1654 8.6 4159 | 1391 16
100.00| 40,00 | 40,00 | 517 | 558 | 659 | 7932 | 1586 | 347 | 18.78 | 939 | 1689 | 70.23 1058 | 5077 | 1680
100.00[ 40,00 | 4000 | B.13 | 652 | 7.81 | 9234 | 1847 | 344 | 7167 | 1084 | 187 | 73.75 1238 | 5949 | 1948
100.00| 50,00 | 50,00 | 450 | 533 | 574 | 7488 | 1500 | 362 | 7567 | 10.77 | 212 | 1850 1146 | 6172 | 17.78
100.00| 50,00 | 50,00 | 556 | 641 | 7.08 | 91.70 | 1824 | 358 | 31.068 | 1247 | 209 | 7267 1401 7568 | 7154
* 1oox 100.00( 50,00 | 50,00 | 660 | 748 | 841 | 10646 | 21,29 | 356 | 36,06 | 1442 | 207 | 26,66 1644 | 8909 | 7509 '8
100.00 50,00 | 50,00 | 853 | - |1095| 13474 | 76,83 | 350 | 4495 | 17,96 | 203 | 3410 2083 | 11432 | 3155
120,00{ 60,00 | 60,00 | 545 | 601 | 694 | 13664 | 7244 | 444 | 4576 | 1528 | 257 | 27.60 1682 | 10988 | 7642
4 3/4X2 3/8 | 120X60 |120,00| 60,00 | 80,00 | 6,74 | 7,23 | 8,59 | 167,03 | 2743 | 441 | 5568 | 1359 | 255 | 334 20,77 | 135,18 | 32,22 16
120,00( 60,00 | 60,00 | 8,01 | 845 |10,20| 19596 | 3218 | 438 | 6503 | 21,71 | 252 | 40.05 2446 | 15384 | 37.73

2 3/8X11/2 | GO X 40

- 15050 150,00( 50.00 | 5000 | 896 | - (11.41( 29855 | 3981 | 512 | 5265 | 21.06 | 215 | 51.43 2349 | 150,80 | 3B.36 16
150,00 50,00 | 50,00 |11.73| - [14.95(381.39 | 5085 | 505 | B6.16 | 2647 | 210 | BB.47 | 30.13 | 19362 | 4851

- Gmmlsumhm.m 100,00 |14.87| 591 |18.95| 59460 | 79.28 | 560 | 31857 | 63.71 | 410 | 9587 7250 | BE4.06 | 105,15 15
150,00] 100,00[ 100,00 21,69 2763 | 83469 | 11129 | 550 | 444,19 | 8384 | 401 | 13668 | 103,30 | 957.04 | 147.81

& 272 59 | 1eoes IEODDl 65.00 | B5.00 | 10,13 12,91 40835 | 5104 | 582 | 10023 | 30.84 | 279 | B4.35 | 3424 | 26443 | 5483 15
IE0,0Dl 65.00 | B5.00 |13.30 16.95( 52469 | 6558 | 556 | 127.44 | 38.21 | 274 | B3.50 | 44.73 | 34249 | 70.05

THZ5/8 | 180KE5 IE0,0Dl 65.00 | B5.00 |14.56 18.55( 70917 | 7660 | 6.18 | 14235 | 43.80 | 277 | 101.25 | 49.11 | 39832 | 79.21 9

ax23a | 20m70 200,00] 70,00 [ 70,00 [16.13 2055| 969,16 | 9682 | 6.7 | 18551 | 53,00 | 3.00 | 12452 | 59.08 | 521.89 | 96.03 e
2I]0,00| 70.00 | 7000 |23.58 30.03 [1.364.48| 13645 | 6.74 | 25538 | 7297 | 282 | 178.35 | B3.75 | 741.83 | 133.47

s som100 £00.00(100.00] 100.00 | 18.01 22.95(1.199.71| 11897 | 7.23 | 410.78 | 8216 | 4.23 | 148.04 | 91.70 | 988.06 | 142.01 q
200.00{100,00{ 100,00 | 76,40 33,63 |170331| 17033 | 7.12 | 576,81 | 11638 | 414 | 71327 | 131,50 | 1.476.66 | 70083

10X6 50X100250,00100,00) 100.00 | 76.18 33.36|255376| 204.30 | B75 | GO8B5 | 121,87 | 428 | 75851 | 75651 | 162594 | 717.48 9

10X6 50X150)250,00 150.00) 150.00 | 30,11 38,36 |3.304.18| 784.33 | 9,78 |1507.95| 701.06 | 877 | 318.76 | 77548 |3792.78 | 337.37 9

11 4/5xe 300100 300,00 100.00( 100,00 | 30.11 38,36 |4 06527 | 271.01 | 10.78 | 72277 | 14455 | 434 | 34815 | 158,59 | 7.049.91 | 76765 9
300,00/ 100,00| 100,00 | 41,43 52,78 |5.455,64 | 363,71 | 10,17 | 954,21 | 190,84 | 425 | 47262 | 21504 | 276422 | 34877

14%6  |350X150[350,00(150,00( 150,00 | 52,42 B6,78 [10.222,35( 584,13 | 12,37 | 2.732,02| 364,27 | 6,40 | 733,37 | 40579 | T.069.57 | 643,79 ]

16X |400x200(400,00( 200,00| 200,00 | 80,60 102,67[21.303,00(1.065,15( 14,40 [7.274,28 | 72743 | 842 |1.319,03| 816,15 [17.621,93|1.25957| 4
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ACEROS PARA LA INDUSTRIA

= ASTMA-36
" ASTM A -569

Laminas z¥zjor con resaltes
DESCRIPCION
“Bobinas y laminas con disefio especial para pisos, escaleras etc., que disminuyen los riesgos de deslizamiento”
DIMENSIONES Y PROPIEDADES
COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS
CALIDADES
MASCOMUNES | o v o o g ¢y _UMTE  RESISTENCAA % APLICACIONES
ELASTICO  LATRACCION ALARGA MAS FRECUENTES
x X x X X X
SANEY P 100) 100) 100) 100) 100) 100)
ASTM 563 MIN
Fabricacidn de pisos
antideshz
Max| 15 | 60 | 35 | 30 2 ’515:; e ,a‘fa 2 e
ESPESOR
M2 1.0X3.0 1.22X244 MTS
MTS (4°X87)
CALIBRE PULGADA MILIMETRO  Kg. Kg. Kg.
25 20,68 62.03 61.44
12 266 2 65.99 5538
n 3 2481 74.43 7373
113 317 2622 78,65 77.91
4 3308 99.24 9831
45 3.2 111,65 110.6
316" 476 3937 118.1 116.93
5 4135 124,05 122,89
B 4362 14866 14747
1" 635 5251 157.54 156,06
DISENO DE LAMINA
4 ( A )k
- |’.I’ﬁ I'T’I
D07k A Azd 05 770
Unidades en mm.




