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INTRODUCCION

La presente investigacion continda el estudio de la transferencia térmica en la capa vegetal
de una cubierta verde adecuada para la CdMx, con vegetacion nativa, abordado
previamente por el autor de la presente ICR.

Al continuarse los trabajos referidos, con la vegetacion del género Hylocereus, se ha
obtenido también como parte de esta investigacion una Patente Nimero Mx/a/2012/000723,
Titulo No. 324384, expedida el 30 de septiembre de 2014, y denominada: “SISTEMA
LIGERO DE NATURACION PARA CUBIERTAS Y/O MUROS EN BASE A MEMBRANAS Y
VEGETACION DEL GENERO HYLOCEREUS” (SE ANEXA COPIA DE TiTULODE PATENTE).

Aunado al estudio de la vegetacion del género Hylocereus, se han investigado las
propiedades térmicas detalladas de otras plantas adecuadas para ser utilizada en arreglos
constructivos aligerados, para la CdMXx.

En la presente investigacion se determinan cudles deben ser las adecuaciones al modelo
de transferencia térmica en techos verdes cuando éstos se construyen con vegetacion de
metabolismo CAM, que es la mas adecuada para techos verdes en la ZMCM.

ESTRUCTURA METODOLOGICA

Planteamiento del problema

Las azoteas verdes son sistemas capaces de mejorar térmicamente las edificaciones
(palomo, 1997), con el beneficio adicional de incorporar al medio ambiente componentes
organicos y servicios ambientales que no aportan los materiales industrializados (Yeang,
2001), por lo que es pertinente aportar datos para su uso.

Actualmente las empresas instaladoras de techos verdes e instituciones oficiales como la
SEDEMA CDMX; CONAVI, SENER, CONUEE, INFONAVIT y la SFH a nivel federal,
reconocen que los techos verdes benefician térmicamente las edificaciones. Sin embargo
no ofrecen ningun sistema de calculo de transferencia térmica aplicable a estimar su
impacto sobre las edificaciones aplicable a nuestro contexto nacional.

En el &mbito internacional existen ya varios modelos que se han propuesto para determinar
el flujo térmico a través de un techo verde. Entre éstos, el modelo mas completo integrado
hasta hoy es el llamado FASST -fast all season soil strength- (Frankeinstain y Koening,
2004), que junto con los modelos BATS y SiB, son el motor de calculo de Energy Plus. Aun
cuando este complejo modelo matematico predice el comportamiento de un techo verde, su
estructura no ha sido revisada para determinar la transferencia térmica en techos
verdes con la vegetacion nativa de México, y particularmente con las plantas
crasulaceas, que son las més adecuadas para la naturacion en la Ciudad de México.

Hipotesis

Las plantas mas adecuadas para naturar en la Ciudad de México presentan un metabolismo
acido crasulaceo, mismo que las hace intercambiar calor en cantidades y periodos horarios
diferentes que resto de la vegetacion; por lo que el modelo de calculo de flujo térmico
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usado por el modelo FASST podr& arrojar resultados mas certeros para nuestro
contexto urbano en la CdMx, mediante el ajuste de sus parametros de calculo al
comportamiento fisiolégico de este tipo de vegetacion.

Objetivo general

Adecuar un modelo matematico predictivo de transferencia térmica en la capa vegetal de
techos verdes adecuado a las caracteristicas de la vegetacion nativa y eficiente para la
CdMx; modelo basado en el modelo matemético mas complejo actualmente utilizado para
estos fines.

Objetivos particulares

e Identificar los modelo mateméaticos mas robustos para el calculo de transferencia
térmica en envolventes verdes

e Establecer cual es la vegetacion mas adecuada para naturar en la CdMx.

e Identificar las variables tomadas en cuenta en el modelo matematico

e Identificar las variables fisiolégicas que toma en cuenta el modelo matematico y que
difieren del comportamiento fisiologico de la vegetacion mas adecuada para techos
verdes en la CdMx.

e Adecuar el modelo matematico para describir el flujo térmico en la capa vegetal, en
funcion del metabolismo de la vegetacidon mas adecuada para techos verdes en la
CdMx.

e Generar el conocimiento respecto a los valores termofisicos de la vegetacidon mas
adecuada para techos verdes en la CdMXx.

Pertinencia de la investigacion

Es necesario generar modelos de célculo matematico predictivo del comportamiento térmico
de los techos verdes, que integren las variables hoy usadas a la vegetacion mas adecuada
para la CdMx. Actualmente no se cuenta con un modelo certero de calculo térmico que haya
revisado los procedimientos para nuestra vegetacion. Igualmente las normas vy
certificaciones aplicables en nuestro pais no cuentan con un modelo matemético predictivo
gue se tome como base de la cuantificacion térmica energética en las edificaciones, por lo
gue es necesario establecer estas herramientas, y asi poder integrar la vegetacién a los
edificios con mas certidumbre de predecir su aportacion térmica al confort del usuario y al
desempefio energético de las edificaciones.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Las cubiertas verdes son sistemas que aportan ahorros efectivos en los consumos
energéticos, que a su vez, reducen de manera indirecta emisiones de gases de efecto
invernadero (Tovar, 2011), que son una de las causas del Cambio Climatico® que nos aqueja
a nivel global (Houghton, 2001).

Existen basicamente dos tipos de procedimientos para establecer de los efectos térmicos
de los techos verdes sobre las edificaciones: el primero es mediante monitoreo de techos
verdes sobre edificios existentes. El segundo es mediante el calculo predictivo del
comportamiento de un techo verde que sera construido sobre un edificio que aun existe sélo
en proyecto, y esto se hace a través de modelos matematicos.

Estimaciones mediante monitoreo

Una de las primeras publicaciones que dieron datos cuantitativos de las aportaciones
térmicas de las cubiertas verdes es la de Minke (2005). En esta publicacion Minke presenta
los resultados obtenidos por Kolb y Schwarz (1999), en Kesel, Alemania. Estudio
experimental basado en monitoreo de los diferentes estratos de un sistema de naturacion
extensivo en un edificio construido en la ciudad de Kesel, Alemania.

Define la importancia del monitoreo bajo condiciones del medio ambiente, al mismo tiempo
gue se monitorea el comportamiento del espacio interior bajo condiciones reguladas. Aporta
un procedimiento adecuado para obtener resultados validos de un espacio construido que
ha sido naturado.

En periodos de calor extremo con temperaturas de 35°C al exterior, la temperatura
registrada debajo del techo verde nunca excedi6 los 25°C. En las graficas abajo
presentadas, se muestra una medicion de seis dias de verano, realizadas a una profundidad
de 10 cm. dentro del sustrato del techo verde. Se hicieron las mediciones de la temperatura
exterior y debajo de la azotea verde, demostrando que la vegetacion redujo la temperatura
hasta 29°C.

En la grafica 1.1, correspondiente a la medicion de verano vemos que, mientras que la
temperatura medida a 10 cm de la tierra sin vegetacion presentd una oscilacién de 42°C en
el periodo de medicion, que fue entre los 7°C (minima) y 48°C (maxima), con la misma base,
mas una cubierta de vegetacion se tuvo un diferencial de 4K, con oscilacion de los 15°C a
los 19°C. En este mismo intervalo las temperaturas sobre la vegetacién oscilaron entre los
10°C y los 30°C.

En la grafica 1.2, se muestra la medicion hecha de un techo verde de 16 cm de espesor con
cubierta vegetal de pasto silvestre, durante septiembre y octubre en que tiene lugar el otofio.

L Usamos el término definido por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico de 1992, para
referirse al cambio por causas humanas: Por "cambio climéatico” se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la variabilidad
natural del clima observada durante periodos comparables.
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En esta medicion se obtuvo que cuando en el exterior la temperatura era de 30°C, debajo
de la cubierta verde se midieron 17.5°C.

Kolb y Schwartz (1999) identifican que el efecto refrigerante de las cubiertas verdes es
producido principalmente por la evaporacion (evapotranspiracion), la sombra y la reflexion
de las plantas. Asimismo por el consumo de la energia recibida a través de la fotosintesis y
la inercia térmica del agua contenida en su tejido.

o Temperatura baje la vegatacidn

30 [ —-— Temperatula sin vegetacion
. = === emperatufs schre la vejatacian
40+ /]
35+ ! i I\
) F
wof 1 i i
sy |/ i e
204 { I
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o'll!l]rT ‘]t?f‘l""-‘Ilillr'!!ll!}l’

4] 1 a 3 4 5 dias
Figural: Tempersturas de un techo verde en Alemania durante
el verano. [1]

Gréfica 1.1 Temperaturas de un techo verde en Alemania durante el verano?
Fuente: (Kolb y Schwartz, 1999).

30,0

25,0

20,0

5,0 4 . . . . v .
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=== gebajo de la vegetacion ==+ bajo lierra (sustrato) = lemperalura dal aire

Gréfica 1.2. Temperaturas de un techo verde en Alemania durante el otofio
Fuente: (Kolb y Schwartz 1999).

2 Las graficas 1, 2, 3 y 4 presentadas, no tienen la calidad gréfica deseable, pero se presentan tal como se obtuvieron,
para respetar la autenticidad de la fuente.
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Conservacion del calor en invierno

Si la vegetacion es una capa densa “como una piel de 0so”, aumenta el efecto de aislamiento
(Minke, 2005).

Durante el invierno Kolb y Schwartz (1999), llevaron a cabo la medicion comparativa del
comportamiento de un techo verde y otro de grava, medidas a una profundidad de 5 cm.
Durante un periodo de cuatro dias.

La gréfica 1.3 nos muestra que mientras la temperatura exterior estaba en -11°C, la
temperatura de la tierra era de -2°C y la de la grava era de aproximadamente -7°C, lo que
nos da un diferencial de temperatura de 9 K, tan sélo con la capa de tierra a 5 cm.

En la gréfica 1.4, vemos el comportamiento del mismo techo de 16 cm. de espesor,
monitoreado durante una semana del mes de enero, que es el mas frio para la ciudad de
Stuttgart, Alemania. Se registré que cuando la temperatura del aire alcanzaba los -14°C, la
temperatura bajo los 16 cm. de tierra era de 0°C. Al mismo tiempo, la temperatura sobre la
tierra -a pie del pasto- era de aproximadamente -3°C. lo que deja ver que la mayor reduccién
del diferencial de temperatura fue aportado por la vegetacion (Graficas 1.3 y 1.4).

T

¥ 1
] 1 2 3 dias

Temperatura del Aire e = == GrAVa wmm == = Ti€rra

Gréfica 1.3. Temperaturas a una profundidad de 5 cm. en invierno.
Fuente: (Kolb y Schwartz 1999).

°C

4,0

~ \\slAlD\v\, X\_\/ . ,/f\\‘ /{ \

N/ ANAVANININ]
SREASVAVAY

-12,0

-16,0 T T T T T T 1
12Jan 13.Jan 14.Jan 15Jan 16.Jan 17.Jan 18.Jan 2001

——— dobajo de la vegetacion - bajo tierra (sustrato) = lemperatura del aire

Gréfica 1.4. Temperaturas de un techo verde de 16cm. durante el invierno.
Fuente: (Kolb y Schwartz 1999).
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Doug y Banting (2005) desarrollaron un estudio de las aportaciones ambientales y costos
de dos sistemas de naturacion para la ciudad de Toronto, Canada.
Con el apoyo de tres Fundacionesl y los Gobiernos Federal y el de la ciudad de Toronto se
construyeron dos techos verdes demostrativos:

a. El primero de 300 m2 en el Toronto’s City Hall building

b. El segundo, de 465 m2 en el Eastview Neighbourhood Community Centre.

Niachou y Santamouris (2001) en Grecia, realizan el estudio de cubierta extensiva para
Atenas. Se monitore6 una cubierta instalada. Se realiz6 una simulacién computacional y se
realizd un modelo numérico para expresar su comportamiento.

Se realizaron mediciones con cubierta vegetal y sin cubierta vegetal, de lo que se obtuvo la
diferencia de comportamiento. Se cuantificaron los impactos sobre la transferencia térmica
mediante la aplicacion de la cubierta verde.

Wong (2005), para el caso de Singapur realizé un estudio comparativo de techos verdes
monitoreados con 4 tipos diferentes de vegetacion y bajo las mismas condiciones climaticas.
Determini que los sustratos oscuros tienden a absorber mas radiacion durante el dia.
Asimismo identificé que el sistema aporta mayores beneficios durante el dia que durante la
noche. Concluye que evitar la acumulacion de humedad sobre el follaje, incrementa su
capacidad de transpiracion y asi también de enfriamiento.

Modelos cuantitativos predictivos

Palomo del Barrio (1989), en Francia desarroll6 un modelo matemético para explicar:

a. El comportamiento térmico y dinadmico de un albedo simplificado en las cubiertas verdes
reales.

b. Potencial de enfriamiento en verano
Concluye que: un sistema bien disefiado iguala el desempefio de un aislante eficiente y
como dispositivo de sombreado; El espesor del sustrato, su densidad aparente y humedad
determinan la difusividad; la transmision de onda corta es el Unico proceso importante del
follaje sobre la cubierta verde.

Rabah Djedjig, Salah-Eddine Ouldboukhitine, Rafik Belarbi, Emmanuel Bozonnet (2012), en
Francia, desarrollaron el estudio “Development and validation of a coupled heat and mass
transfer model for green roofs”. Estudio matematico de transferencia de calor y masa térmica
a través de los componentes de un techo verde basado en las variaciones del balance del
agua en el proceso de evapotranspiracion.

Validacién del modelo matematico mediante la medicion y comparacion de un techo verde
instalado y medido bajo condiciones ambiente. Definié la importancia del efecto
evapotranspirativo en el enfriamiento pasivo.

Modelo FASST
El modelo fast all-season soil strength model (FASST) ha sido desarrollado por la Army
Corps of Engineers. A su vez este modelo se basa en modelos previos, usados
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intensamente para estudios de modelado atmosférico, como el modelo Biosphere
Atmosphere Transfer Scheme (BATS) y el modelo Simple Biosphere model (SiB).

El estado dinamico unidimensional del modelo de suelo FASST (Fast All-Season Soll
Strength) es un estado del modelo de suelo desarrollado por Frankenstein y Koenig (2004)
como parte del programa de investigacion del ejército norteamericano llamado Army’s
Battlespace Terrain Reasoning and Awareness (BTRA). En su forma original, los Unicos
parametros de la vegetacion incorporados en FASST fueron el albedo superficial y la
emisividad. Recientemente, se agreg6 un algoritmo de vegetacion multicapa de dos niveles.
Estos Pueden ser implementados por separado o juntos. Ambos alteran los presupuestos
de energia y humedad de la superficie del suelo. En este informe se discutiran las
ecuaciones del balance energético utilizadas para resolver la baja vegetacion, el dosel y las
temperaturas del suelo. Los efectos de la interceptacién de precipitacion y la modificacion
de la humedad del suelo atribuible a la acumulacion de raices también se incorporan
(Frankenstein y Koenig, 2004).

ANTECEDENTES

Techos verdes y transferencia térmica

El estudio de transferencia térmica en techos verdes tiene el interés de contribuir a cuatro
ejes fundamentales:

* Mejorar el desempefio térmico de los edificios

» Reducir el consumo energético en edificios

« Aumentar la biodiversidad en el entorno urbano

« Conservar e incrementar la vegetacion nativa de nuestro pais.

Nuestro pais requiere de este tipo de medidas porque, no obstante contar con gran variedad
de climas, més del 70% corresponde a climas célidos (Huelsz et al, 2011). El Balance
Nacional de Energia (SENER, 2006), indica que del total de la energia consumida en
México, casi el 20% corresponde a edificios del sector residencial o comercial. A esto,
Figueroa et al (2011) actualizan el padron de vivienda con base en datos de Infonavit cuyo
reporte para 2010 es de 465,000 viviendas de las cuales 65,705 (14.1%) se han programado
para el Distrito Federal y el Estado de México, lo que aumentara progresivamente la
magnitud de los consumos energéticos.

De esa energia, el 89% se produjo a partir de la quema de hidrocarburos, emitiendo en esta
misma medida gases de efecto invernadero y otros contaminantes a la atmosfera.

En la mayor parte de nuestro pais la demanda mas alta de energia se da por
acondicionamiento mecéanico de las edificaciones para enfriamiento (Morillon-Gélvez et al,
2004), que podemos revertir mediante el uso de vegetacion aplicada a las envolventes.

Al mejorar térmicamente las envolventes arquitectonicas con vegetacion nativa de nuestro
pais contribuimos a utilizar la riqueza natural en flora con que contamos, y con esto
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preservamos el banco genético o germoplasma?® que posee (Yeang, 2001). Comenta Fathy
(1975) que solo mediante su uso, los bienes se integran a la vida cotidiana y econémica de
una comunidad y de esta manera se vuelven un elemento evidentemente necesario para el
ser humano, evitando el riesgo de extinguirse.

El mayor intercambio térmico (pérdidas y ganancias) de un edificio con el medio exterior, es
a través de su envolvente arquitectonica, y de éstos elementos, la cubierta es el mas
inestable. De acuerdo al texto introductorio de la NOM-008-ENER-2001: “En Meéxico, el
mayor consumo de energia en las edificaciones es por concepto de acondicionamiento de
aire...La ganancia por radiacion solar es la fuente mas importante a controlar, lo cual se
logra con un disefio adecuado de la envolvente” (SENER, 2001). De la misma manera
Santamouris y Asimakopoulos (1996) determinan que el uso mas importante de los sistemas
de acondicionamiento pasivo debe darse en la envolvente misma de la edificacion, donde
es determinante la orientacién, la proporcion de area de ventanas y las propiedades
termofisicas de los materiales en los diferentes elementos de la envolvente.

El analisis de transferencia térmica en techos verdes es complejo.

Si tomamos en cuenta que la transferencia térmica en elementos inertes se debe realizar
con métodos de analisis dinamicos, que incluyan la difusion de calor en el tiempo, se
establece un grado de dificultad mas alto respecto a los analisis con métodos estacionales.
Ahora que, si tomamos en cuenta que en la transferencia térmica a través de elementos
vivos como son las plantas, intervienen mecanismos derivados de sus propio procesos
fisiologico, se agrega mayor complejidad al célculo.

Huelsz et al (2009) sefialan la importancia de rebasar el analisis con métodos que solamente
consideran los coeficientes de Transmision de calor “U” y se debe emplear un método
basado en un andlisis de transferencia de calor dependiente del tiempo. Usando un analisis
de este tipo, menciona que se ha demostrado que cuando las oscilaciones de la temperatura
externa y el valor de la radiacion solar son importantes, una envolvente de la edificacion
construida con materiales con una combinacioén adecuada de los valores de conductividad,
densidad y calor especifico, aun con un bajo valor de la resistencia térmica (valor R), tiene
un comportamiento térmico mas adecuado, y por ello menor consumo de energia para
climatizacion, que una envolvente con un alto valor R.

México es considerado uno de los doce paises megadiversos del mundo por poseer una
diversidad biologica extraordinaria, que representa alrededor del 10% de las plantas y
animales del planeta. Existen en nuestro pais por lo menos 23,702 especies de plantas
conocidas, y los especialistas estiman que podrian ser 36,000 especies (CONABIO, 2010).
De éstas, se estima que aproximadamente el 23% son endémicas, es decir que solo habitan
en nuestro pais. Tenemos entonces un banco de materiales posibles de ser incorporados a
las envolventes verdes tan vasto como pocos paises lo tienen.

SEI germoplasma es el conjunto de genes que se transmite por la reproduccion a la descendencia por medio de gametos
0 células reproductoras.
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Situacion ambiental de la Ciudad de México

La ciudad de México se encuentra en una crisis ambiental que se inicié en el siglo XVI, y
vive un punto de inflexion a partir de la década de los 80 (Tovar, 2011). En ésta etapa de la
crisis ambiental nos situamos actualmente, con la posibilidad de intervenir a favor de la
calidad ambiental, para lo que la regeneracion vegetal de la ciudad es una de las
herramientas imprescindibles. Esta tendencia es similar a nivel global, donde en este
momento las ciudades sélo ocupan el 2% del territorio del planeta, pero son responsables
del 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero (ONU, 2011). Asimismo la crisis
por la falta y contaminacion del agua es un problema generalizado.

Los temas mas algidos de la crisis ambiental a los que se enfrenta nuestra ciudad son:

e Pérdidade especies vegetales. Se pierden con esto sus servicios ambientales. Son
el sustento de la fauna, que igualmente se ha ido extinguiendo en la Cuenca del Valle
de México; La calidad del aire y del espacio urbano se deteriora igualmente, lo que
repercute negativamente en la salud del ser humano en los aspectos fisiolégico y
psicoldgico.

e Contaminacion del aire. De acuerdo con el Inventario de Gases de Efecto
Invernadero (GDF, 2008) la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) aporta
el 6.7% de las emisiones nacionales de GEI (43.4 millones de toneladas eq. CO:2 para
el afio 2006). Solamente la delegacion Azcapotzalco emite entre 40 y 100 mil ton/afio
CO:a.

e Crisis del agua. Esta es sin duda la mas aguda de todas, ya que conlleva
sobreexplotacion de las aguas subterrdneas para cubrir el 67% del abasto de la
Ciudad (CNA, 2008). Esta sobreextraccion provoca la grave y progresiva subsidencia
en la Cuenca (Tautiva, 2000), que a su vez provoca las inundaciones cada vez mas
riesgosas para la poblacion. Por otro lado, en la actualidad, las areas verdes de
nuestra ciudad se riegan con agua potable (Tovar, 2011), por lo que reverdecer la
ciudad es aparentemente contradictorio con la crisis del agua, a lo que se propondran
alternativas viables en la presente investigacion. El abasto de agua implica su
bombeo y demanda el gasto energético que se deriva de él.

Los sistemas de naturacidbn que se comercializan actualmente en nuestro pais son
importados. Por esto, se tiene poca informacion acerca de su aportacion al confort térmico
de los espacios arquitectonicos. Los datos que ofrecen los proveedores de estos sistemas
son frases y cifras ya hechas que a su vez han conocido de estudios hechos en el extranjero
(Tovar, 2011).

Naturacion en las normas y certificaciones nacionales

En la normatividad actualmente disponible para promover el mejor desempefio térmico de
la envolvente de las edificaciones, se considera como el principal objetivo limitar la ganancia
térmica en las edificaciones (SENER, 2001), para lo que se propone como estrategia
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prioritaria la incorporacion de aislantes en la cubierta. La NOM-008-ENER-2001%y LA NOM-
020-ENER-2011°, tienen como referencia técnica la NOM-018-ENER-1997 Aislantes
térmicos para edificaciones, caracteristicas y métodos de prueba (SENER, 2011).

La norma NADF-013-RNAT-2008 en sus especificaciones generales menciona que los
sistemas de naturacion “También tienen funciones de aislamiento térmico y acustico, proteccién
de la edificacion contra los efectos de los rayos solares y de la intemperie asi como reducir los gastos
energéticos producidos por el uso de equipos de calefaccion y refrigeracion al interior de los
inmuebles” (GODF, 2008), sin embargo no presenta criterios 0 métodos para establecer su
impacto térmico y energético sobre los edificios. El Sistema de Evaluacion de la Vivienda
Verde -SISEVIVE ECOCASA- en sus criterios de evaluacion reconoce que las aportaciones
de la cubierta verde en la envolvente del edificio son positivas. Asimismo la NMX-AA-164-
SCFI-2013 (DOF, 2013) en su apartado 5.2.5. motiva el uso de techos verdes. Ninguna de
las normas y certificaciones mencionadas aportan sistemas de evaluacién térmica y
energética de un techo verde.

En el ambito internacional existen herramientas de evaluacion térmica de techos verdes y
su impacto sobre los edificios, que se encuentran incluso liberadas para uso libre en internet.

Actualmente las normas mexicanas vigentes nom-008-ener-2001, nom-020-ener-2011 y
nom-018-ener-1997, que promueven la eficiencia energética en las edificaciones, tienen
como principal objetivo limitar la ganancia térmica al interior de las edificaciones recurriendo
al uso de aislantes en la envolvente arquitectonica, y sin tomar en cuenta la inercia térmica
de los sistemas constructivos (Huelsz et al, 2011). Asimismo, para estas normas, los techos
verdes son ignorados como estrategias aplicables y cuantificables debido a que: 1). No
existen datos termo-fisicos de sistemas de techos verdes disefiados en nuestro pais para
nuestras condiciones climaticas y nuestra vegetacion nativa; y 2). No se ha generado un
procedimiento 0 método numérico predictivo de disefio que permita incorporar un techo
verde de manera controlada al proyecto, previendo la transferencia térmica a través de él,
su aportacion al confort del edificio y cuantificacion de los ahorros energéticos promovidos.

Por esto, es necesario contar con tecnologias de azoteas verdes acordes con las
condiciones de nuestro medio, nuestro clima, y con las especies vegetales nativas de cada
region; de los cuales se genere el conocimiento de sus valores termo-fisicos y los beneficios
gue aportan al ahorro energético, al mejoramiento de la calidad del aire del espacio urbano,
asi como a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que son la
principal causa del cambio climatico (IPCC, 2007). De la misma manera, se debe contar con
un modelo de andlisis numérico que permita incorporar estos sistemas al proyecto
arquitecténico, con prediccion cuantificable de su impacto.

4 Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de edificios no residenciales.

® Eficiencia energética en edificaciones.- Envolvente de edificios para uso habitacional.
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CAPITULO 1.2

TRANSFERENCIA
° TERMICA EN
|| INORMAS Y
{| | CERTIFICACIONES
ACTUALES
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Norma oficial mexicana nom-008-ener-2001

En la elaboracion de esta norma participaron 21 instituciones, entre instancias
gubernamentales, privadas y la UNAM. Es preciso mencionar que esta norma es la base de
la Norma Oficial Mexicana NOM-020-ENER-2011 Eficiencia Energética en Edificaciones -
Envolvente de Edificios para uso Habitacional. Se explicarad con mas detalle debido a que
las normas y certificaciones mexicanas la toman como base.

Esta norma titulada “Eficiencia Energética en Edificaciones, Envolvente de Edificios no
Residenciales”, se propone como objetivo lograr la comodidad de sus ocupantes con el
minimo consumo de energia a través de un mejor disefio de la envolvente del edificio, lo
gue hace poner la atencion sobre dos temas fundamentales. En su texto introductorio se
identifica al aire acondicionado como el principal motivo del gasto energético en las
edificaciones, centrando su principal atencién en reducir su uso en el norte y las zonas
costeras del pais. Menciona que la principal fuente de ganancia de calor en las edificaciones
es la radiacion solar.

Climay radiacién

Se toma en cuenta la ubicacion de los proyectos en diferentes regiones del pais mediante
la tabla del Apénice “A” NORMATIVO (pp. 72) que en el eje de las ordenadas enlista 60
ciudaes de los 32 estados del pais (Figura 1.2.1).

ESTADO

Ciudad

CONDUCCION

RADIACION

OPACA

TRANSPARENTE

TRANSPARENTE

Coeficiente de
transferencia de
calor, K

Temperatura equivalente promedio te (°C)

(W/m?K)

Techo | Muro

Muro masivo

Muro ligero

Ventanas

Factor de ganancia solar
promedio

FG (W/m?)

Techo

N E §

N E 5 0

Tragahiz
y domo

N E §

Tragaluz

o N E 5 0

Barrera
para vapo

SONORA

Guaymas

0354 0521

32

47 33 3B M

35

38 42 40 #1

217 28 30 30

30

322 70 159 131 164

Si

Hermasillo
Cd. Obregdn
Navojoa

0382
0397
0,348
0,391

0.467 33 48 34 38 35 36 39 43 41 43 28 29 30 31 31| 322 70 159 131 164
0,634 3 45 31 35 33 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29| 322 70 159 131 164 Si
0,392 34 50 35 40 37 38 40 45 43 45 29 30 32 32 32 322 70 159 131 164

Nogales 1,557 28 40 27 30 28 28 32 38 35 35 23 25 26 26 26| 322 70 158 131 164

TABASCO ilahermosa 0354 0540 32 46 32 36 34 34 38 42 40 4 27 28 29 30 30| 272 102 140 114 134
Comalcalca 035 0817 3 45 31 35 33 33 37 41 38 40 26 28 29 29 29| 272 102 140 114 134
TAMAULIPAS Cd. Victoria 0357 0831 3 45 31 35 33 33 36 40 38 40 26 27 29 29 29| 272 102 140 114 134

Figura 1.2.1. Fragmento muestra de la Tabla del apéndice “A” Normativo, pp 72 de la Norma

La radiacion en los elementos opacos se toma en cuenta de manera indirecta mediante
valores de una temperatura equivalente. Aun cuando la norma no lo cita literalmente, la
temperatura equivalente es utilizada como una temperatura Sol-aire (Tsoraire) que es la
temperatura del aire exterior que, en ausencia de intercambios de calor por radiacion, podria
generar el mismo flujo de calor a través del cerramiento que el que existiria con la actual
combinacion de radiacion solar incidente (Monrroy, 1995). La ganancia de calor por
radiacion solar de una componente del edificio con una determinada orientacion, queda
entonces definida por la ecuacion:

¢rc'i: Z[K! X AU‘ x(rc’l-, )]
J= (1)
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Donde:

Frei es la ganancia de calor por conduccion a través de la envolvente del edificio de referencia, en W;
i son las diferentes partes de la componente de la envolvente del edificio de referencia.
Kj es el coeficiente global de transferencia de calor de la envolvente del edificio de referencia j. Para las

partes opacas se denomina segun la tabla 1 del Apéndice A, y para las partes transparentes de los
techos es 5.952 W/m? K y para las partes transparentes de las paredes es de 5.319 en W/m? K

Alj es el area de cada parte de la envolvente j, con orientacion i, en m? lo

tei es el valor de la temperatura equivalente promedio, para la orientacion i, determinado segun la
tablal del Apéndice A en °C

t es el valor de la temperatura interior del edificio, que se considera igual a 25°C

Nota: este valor de temperatura interior de 25°C, es s6lo una referencia para el calculo de la ganancia de
calo (presupuesto energético)

Confort

La manera en que se estima una temperatura objetivo, o temperatura de confort es mediante
el establecimiento de una temperatura interior Unica para todos los casos calculados, en
cualquier parte del pais, lo que deja fuera de consideracion los rangos locales de adaptacion
a las temperaturas estacinales (modelos adaptativos de confort). Se maneja de esta manera
una temperatura de 25°C (ver ecuacion 1), como una temperatura neutra, comunmente
usada como objetivo de disefio de climatizacion mecanica. Se pierde de esta manera la
posibilidad de adaptar bioclimaticamente los edificios.

Transferencia de calor

La evaluacibn de desempefio energético de las edificaciones se hace mediante la
comparacion de un edificio de referencia con el edificio con las condiciones propuestas por
el proyectista. El edificio de referencia es el mismo que se evalla, pero ajustado a los
requerimiento 6ptimos segun la norma.

La estimacion del flujo de calor del exterior a la superficie interior de un edificio se determinac
mediante un método de Régimen Estacionario, donde los sistemas constructivosutilizados
aportan un coeficiente global de transferencia de calo “K”, en funcién de una sumatoria del
aislamiento térmico aportado por cada una de las capas que conforman el sistema
constructivo:

K=—
M )
Donde:
K es el coeficiente global de transferencia de calor de una porcion de la envolvente del edificio, de
superficie a superficie, en W/m? K
M es el aislamiento térmico total de una porcién de la envolvente del edificio, de superficie a superficie
en W/m? K

El aislamiento térmico total de una porcién “M” de capas homogéneas y no homogéneas se
obtiene con la siguiente ecuacion:
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M=+ 4+ 1+ 24 7
hi he 4, A, An 3)
Donde:
M es el aislamiento térmico total de una porcion de la envolvente del edificio, de superficie, en m? K/W
hi es la conductancia superficial interior, en W/m? K. Su valor es 8.1 para superficies verticales, 9.4

para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (del piso hacia el aire interior o del aire
interior hacia el techo), y 6.6 para superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al
aire interior o del aire interior hacia al piso).
he es la conductancia superficial exterior, y es igual a 13 W/m? K.
es el numero de capas que forman la porcién de la envolvente del edificio
es el espesor de cada uno de los materiales que componen la porcion de la envilvente del edificio
es el coeficiente de conductividad térmica de cada uno de los materiales que componen la porcion
de la envolvente del edificio en W/mK

- — 35

La norma tiene asimismo un procedimiento en el que va sumando las cargas condcutivas y
por radiacién. Compara el edificio de referencia con el proyectado, y de la comparacion final
de las cargas de ambos determina el porcentaje de ahorro energético obtenido, mismo que
aparecera en la etiqueta que se entrega a los edificios que acreditan la norma. Otra
desventaja de esta norma es que se consideren los materiales Unicamente como aislantes
mediante analisis de régimen estacional, dejando fuera el efecto de inercia térmica. Al ser
limitada la temperatura de confort a 25°C se pierden enormes ahorros energéticos, ya que
en zonas templadas se tiene un rango de al menos 5K y oscilaciones de temperaturas de
13.6K en verano (Tovar-Jiménez et al, 2016); asi como en zonas célidas se tienen rangos
estacionales de confort de hasta 10.7 K (Ruiz, 2007).

Norma mexicana NMX-AA-164-SCFI-2013

Esta norma titulada “Edificacion Sustentable - Criterios y Requerimientos Ambientales
Minimos” es de caracter voluntario, impulsada por la Secretaria de Economia hace confluir
a una gran cantidad de normas en materia energética y ambiental. Para su aplicacion y
verificacion remite a la siguiente cantidad de normas por Institucion: 9 de CONAGUA; 17 de
la SENER; 4 de SCFI; 2 de SEMARNAT; 1 de SSA; 2 de la STPS; 3 del IMNC; y 1 de
ONNCE. De acuerdo con su texto introductorio, aplica a las edificaciones y sus obras
exteriores. Ya sea individuales o en conjuntos de edificios, nuevas o existentes, sobre uno
o varios predios, en arrendamiento o propias. Se aplica a una o varias de sus fases: disefio,
construccion, operacién, mantenimiento y demolicién, incluyendo proyectos de
remodelacion, renovacion o reacondicionamiento del edificio. La Secretaria de Economia
manifiesta promover su implementacion mediante el otorgamiento de beneficios fiscales.

Desempefio energético de los edificios

En materia energética, remite a las tres normas de sistemas energéticos de SENER: NOM-
008-ENER-2001; NOM-020-ENER-2011; y NOM-007-ENER-1995. Asi como a 14 normas
energéticas de productos. Por lo que el sistema de calculo de tranferencia de calor y
eficiencia energética es el mismo anteriormente explicado para la NOM-008-ENER-2001.
Menciona ademas que el edificio debe ser al menos 10% mas eficiente que el edificio de
referencia.

En su apartado 5.2.2.14 (pp 39/153) menciona que Todo edificio debe mantener consumos
de energia iguales o inferiores a los valores establecidos en la siguiente tabla (Tabla 1.2.2),
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considerando para ello la clasificacion de usos sefialada en la tabla referida asi como la
regionalizacion del Apéndice Informativo 6, conforme a las definiciones establecidas y a los
criterios que se afiaden a continuacion: Por kWh/m?*afio se entiende el consumo total de
energia del edificio facturado en un afo, medido en (kWh*afo) y dividido entre la superficie
total edificada medida en metros cuadrados. Cada uno de los valores indicados en la tabla
esta referido a las areas del edificio destinadas a cada uno de los usos indicados, asi como
a cada una de las cuatro zonas climaticas indicadas en el Apéndice Informativo 6. En el
caso de utilizar la clasificacion de zonas climaticas de la NMX-C-460-ONNCCE (véase 3
Referencias), se debera establecer su comparabilidad.

Zona bioclimatica
Uso del Calido Calido Calido Templado
edificio seco Huimedo Subhiumedo
Hoteles 170 200 190 120
Oficinas 120 200 105 70
Escuelas 60 70 55 40
Hospitales 260 350 240 220
Restaurantes 325 350 225 240
Centros 190 265 250 155
comerciales
Tiendas ~de| 55, 290 280 170
autoservicio
Otros 190 265 225 155

NOTA 1: Tomado de: Estrategias regionales y sectoriales para lograr un desarrollo
sustentable y de baja intensidad de carbono en México. CMM

Figura 1.2.2. Tabla 12 de consumo energético por uso de edificio

En el apartado 5.2.2.17 (pp 41/153) se establece que “La edificacion puede estar disefiada
con criterios bioclimaticos que favorezcan la iluminacién natural dentro del edificio, logrando
una buena distribucion y organizacion de los espacios”. Sin embargo no se presenta ningun
método de gestion, precalculo o evaluacion de la efectividad del disefio.

Como herramienta de gestion del proyecto energéticamente eficiente, esta NMX indica el
uso del modelo de calculo de la Certificacidon Sisevive Ecocasa: “En el caso de vivienda se
debera obtener una calificacion “C” o superior en la evaluacion del Sistema de Evaluacion
de la Vivienda Verde (Sisevive). El sistema de evaluacion Sisevive-Ecocasa se comentara
mas adelante.

DUIS

La Sociedad Hipotecaria Federal n(SHF) El sistema de certificacion para Desarrollos
Urbanos Integrales Sostenibles (DUIS). Para la aplicacion de esta certificacion se parte de
una Metodologia de Evaluacion la cual esta dividida en dos apartados, la Visién y Evaluacion
Técnica. En base al apartado de Vision se considera la planeacion y estrategias para el
Ahorro Energético a nivel macro. En la segunda parte en el apartado de Evaluacion técnica
se considera la evaluacion a nivel Urbano, Barrial y Arquitectonico. a nivel Arquitecténico
considera la envolvente térmica del edificio como estrategia de ahorro energético desde una
perspectiva bioclimatica, asi como equipos ahorradores de energia. Para este trabajo nos
enfocaremos en la evaluacion de la envolvente arquitectonica del edificio.
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De manera explicita en su cuerpo metodoldgico, DUIS menciona algunos aspectos
generales que deben cumplir las edificaciones, si bien son tomadas de CONAVI, a la que
remite para su verificacion:

Para la evaluacion técnica de la eficiencia energética de la envolvente arquitectonica de las
edificaciones, DUIS remite al sistema Sisevive-Ecocasa promovido por CONAVI.

SISEVIVE-ECOCASA

Este programa de certificacion tiene como base politica la confianza que INFONAVIT,
CONAVI y en general el Gobierno Federal mexicano han otorgado a la Agencia Alemana
de Cooperacion Deutsche Gesellschaft Fir Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) para
generar, implementar y evaluar el desempefio energético del parque habitacional de nuestro
territorio, con el apoyo y soporte financiero de la Embajada Britdnica. La base teorica es una
adecuacion de los programas NAMA gue GIZ ha desarrollado anteriormente, entre ellos el
propuesto para nuestro pais.

Particularmente para la evaluacién térmica - egergética de las edificaciones, se ha
encargado al Instituto aleman Passive House Institute, el desarrollo del paquete de
evaluacion energética llamado DEEVi, mismo que se basa en el PHPP (Passive House
Planning Package).

DEEVI

La hoja de calculo DEEVi (Disefio Energéticamente Eficiente de la Vivienda) se otorga a
Desarrolladores de vivienda que como primer requisito deben contar con un registro en la
plataforma del Registro Unico de Vivienda (RUV), posteriormente reciben una capacitacion
para el uso de la hoja de célculo, y finalmente una revision por un certificador.

La evaluacion de la envolvente térmica se hace mediante la comparaciéon de la vivienda
propuesta, con otra vivienda disefiada de manera adecuadamente llamada Linea Base. La
calificacion final se determina en funcién del disefio arquitectonico, sistemas constructivos,
materiales y tecnologias incorporados a la nueva vivienda.

La metodologia de célculo del balance energético usada por la DEEVi ha sido ajustada a
través de mediciones histéricas de viviendas en Europa. DEEVi se basa en normas
internacionales y mexicanas. El calculo del valor k se hace basado en la NOM-020-ENER-
2011, por lo que la transferencia térmica se basa a su vez en un modelo de Régimen
Estacionario, con todas las desventajas que comentamos lineas arriba para la NOM-008-
ENER-2001 y la NOM-020- ENER-2011.

De acuerdo con INFONAVIT (2013), el modelo de célculo DEEVi, considera las siguientes
condiciones de la vivienda en el calculo: Ubiacion y orientacion; clima basado en la
informacion de INEGI; Coeficiente U de tranferencia térmica; Valores de infiltracion y
aportaciones convectivas; estimacion de uso de equipos de refrigeracion y calefaccion.

De manera complementaria la corrida de calculo entrega una evaluacion de la vivienda
respecto de la NOM-020-ENER-2011, que en este caso es de caracter informativo y no implica
su acreditacion.
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LEED

Se analiza LEED como sistema de certificacion por ser el sistema que mas se ha
implementado en nuestro territorio y su presencia sigue en aumento. Cuenta en este
momento con 212 proyectos registrados y 45 certificados (Revitaliza Consultores, 2012). El
sistema LEED (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, por sus siglas en inglés) es un
programa de certificacion voluntario desarrollado por el USGB, el Consejo de Construcciéon
Ecoldgica de los Estados Unidos de América y ofrece una validacion y reconocimiento por
parte de un tercero sobre las caracteristicas sustentables de un proyecto. El interés de los
desarrolladores por certificar con LEED sus edificaciones, radica en ser una estrategia de
mercadeo que genera una gran ventaja para colocar los productos inmobiliarios, e incluso
darles un sobreprecio que los clientes aceptan y pagan.

El desempeiio energético de la construccion para LEED es un tema prioritario que otorga
hasta 35 puntos en su apartado de Energia y Atmosfera, de éstos, se pueden obtener hasta
19 punto mediante la demostracion de un adecuado funcionamiento energético del edificio
mediante simulaciones computacionales. Se debe resaltar que la certificacion LEED més
basica se puede obtener con 40 puntos; Plata 50, Oro 60, Platino 80 pts. Lo que nos dice
gue solo con un buen proyecto energético se esta cerca de la certificacion.

La eficiencia de la envolvente arquitectonica en LEED se calcula mediante software que
tiene como base la modelacién tridimensional de los edificios, mismos que se sitlan en una
ubicacion geografica, solar y climéatica. Los archivos de clima son complejos y robustos,
simulando las condiciones ante las cuales se calcula el comportamiento térmico energético
del edificio.

La opcidén de analisis energético que mas otorga puntos es Opcion 1: Whole Building Energy
Simulation (1 —19 puntos) basado en ASHRAE 90.1-2007 Appendix G.

La simulacion de desempefio energético del edificio es valida mediante el uso del siguiente
software:

Equest, Energy-10, DOE-2, Energy PRO, TRACE 700, EnergyPlus, Design Builder y
TRNSYS. Algunos de estos gratuitos y otros de costos muy elevados.

Los principales parametros que se califican en el desempefio energético son: Consumos
energéticos totales; Niveles de temperatura interior; Confort térmico; Flujos energéticos;
Zonas de mayor consumo; Dimensionado del sistema HVAC; Emisiones contaminantes.

BREEAM

Este Sistema toma el nombre de sus siglas Building Research Establishment Environmental
Assesstment Methodologyes, es propiedad de BRE Global Ltd (British Research
Establishment). Es el método de evaluacién lider mundial en sustentabilidad para la
planeacion de proyectos urbanos, infraestructura y edificaciones. A nivel mundial hay mas
de 535,400 desarrollos con certificaciones BREEAM, y casi 2.218 millones de edificios
registrados para la evaluacion desde que fue lanzado por primera vez en 1990” . su
presencia domina sobre todo el continente europeo. Este sistema puede ser aplicadoa Plan
Mestro, Construccion nueva, Edificios en Uso y Rehabilitacién y Acondicionamiento. Las
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posibles calificaciones que BREEAM otorga a los edificios asigna una estrella en orden
ascendente a los siguientes niveles de desempefio: Aceptable, Pasable, Bueno, Muy bueno,
Excelente, Sobresaliente. Los impactos térmicos, energéticos y al confort para edificaciones
nuevas se evallan e las categorias 2 y 3 de 10 evaluadas.

La evaluacion energética del edificio se desarrolla en la Norma técnica ENE-01, cuyo
objetivo general es: Reconocer y promover edificios queminimicen su consumo de energia
operativa a través del buendisefio. Se toman en cuenta tres aspectos principales: a) La
demanda de energia del edificio en operacion; b) Consumo de energia primaria del edificio,
y c) El total de las emisiones de CO2 resultantes.

Un adecuado desempefio energético puede aportar hasta 15 créditos, que son un 26.5%
del total de la certificacion. La eficiencia energética del edificio se calcula a partir de la
informacion de disefio mediante el calculo de la energia aprobada (modelada) en software
y el nimero de créditos alcanzados se basan en la eficiencia energética prevista del edificio
evaluado en comparacion con el rendimiento de un edificio nacional equivalente disefiado
para satisfacer, peronomejorar, laeficiencia energética actual del edificio estandar.

BREEAM calcula el desempefio energético de las edificaciones utilizando su propio sistema
de checklist, donde el aplicante llena los datos generales, y el certificador de BREEAM
asigna un asesor experto que llevara a cabo la evaluacion dindmica de desempefio térmico,
energético de la edificacion. El software utilizado es el mismo usado en LEED. Algunos de
los méas usados son Design Builder, DOE, y Energy Plus (Figura 1.2.3).

Figura 1.2.3. Escena de la evaluacion computacional convectiva de un edificio en Design Builder
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CAPITULO 1.3

VEGETACION
ADECUADA PARA
LA ZMCM Y
CRITERIOS DE USO
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Vegetacion adecuada parala CdMx y criterios de uso

La incorporacién de un techo verde a la envolvente de un edificio puede ser motivada por
multiples causas, casi todas ellas mencionadas de manera automéatica por las empresas
instaladoras que los ofrecen. La que nos ocupa en el presente articulo es mejorar el
desemperfio térmico de los edificios. Para conseguir este objetivo es necesario que la
vegetacion incorporada sea seleccionada e instalada en la cubierta de manera adecuada.

En el presente apartado se propone como un parametro fundamental de la seleccion de
especies vegetales, su capacidad de sobrevivencia en las condiciones climaticas de la Zona
Metropolitana de La Ciudad de México (ZMCM), con un mantenimiento minimo, que implica
también un bajo consumo de agua.

Se ha demostrado que la inadecuada seleccion de especies conduce inevitablemente al
fracaso de una reforestacion (Lamprecht, 1990) y que a nivel de reservas naturales como
de vegetacion urbana, un porcentaje del 70 a 90 por ciento de los problemas de las plantas
son resultado de condiciones ambientales adversas a la planta, o una inapropiada seleccion
de especies (ISA, 1999). En los estudios de campo sobre techos verdes, Navas-Gémez® ha
demostrado que el éxito en eficiencia y mejor desempefio ambiental de la vegetacion
depende de una buena seleccién de especies (Carmona, 2001).

Sin embargo, para el caso de la ZMCM no se ha establecido de manera clara la relacion
entre plantas, clima, sobrevivencia y eficiencia, cuando son integradas a un techo naturado
con el objetivo de mejorar el desemperio térmico del edificio.

El sobrepeso que genera un techo verde, con el gasto que implica reforzar la estructura de
los edificios, es uno de los factores que desmotivan su uso en la ZMCM (Tovar, 2011), por
lo que los sistemas que se consideran mas adecuados son los extensivos y semi intensivos.

Los criterios aqui establecidos consideran la vegetacion también en términos de jardineria
sustentable (AGMASC, 2011), para la ZMCM cuyas zonas urbanas tienen una cultura
ecoldgica cero de acuerdo con Yeang (2009). Se dedicara un apartado a establecer las
ventajas que ofrece la vegetacion nativa para ser considerada prioritaria, lo que no sucede
actualmente en la construccion de cubiertas verdes comerciales.

Zona Metropolitana de la Ciudad de México

Dentro de la Cuenca del Valle de México se ubica la ZMCM formada por 16 delegaciones
del Distrito Federal y 18 municipios del Estado de México (Fig. 1.3.1), con una superficie de
3,540 km? lo que representa el 37% de la Cuenca. Se ubica sobre los 19°20" de Latitud
Norte y 99°05’ de Longitud Oeste. Tiene una elevacion promedio de 2,240 MASL y una
superficie de 9,560 km? (CAM, 2010).

6 Profesor Researcher, Universidad Auténoma Chapingo, was introduces first green roofs in México City in 1984,
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Ezcurra (1990) enlista los 10 principales tipos de vegetacion distribuida en la Cuenca, que
podemos resumir en: 5 tipos de bosque, matorral de encinos chaparros, pastizales,
xerophytic scrub forest, halophytic vegetation and acuatic vegetation. Es importante
mencionarlo como antecedente del tipo de vegetacion que es compatible con las
condiciones de esta region.

Fig. 1.3.1. Zona Metropolitana de la Ciudad de México. En color azul se notan las delegaciones del Distrito
Federal y en amarillo, los municipios del Estado de México.

La ZMCM tiene una mala calidad ambiental. Para efectos de este articulo solo
mencionaremos gue el aspecto mas critico en la actualidad es la lack of water. Tovar (2011)
con datos de Montero (2009) establece que las areas verdes privadas en ésta zona se
riegan con agua potable, por lo que se evita incrementar las areas verdes para que no quiten
el agua al consumo humano. Por esto naturar con plantas de bajo consumo de agua hace
viable la naturacion de azoteas.

Clima

La MAMC al ser una region extensa, presenta distintas caracteristicas climaticas. En su
mayor parte el clima de acuerdo con la adaptacion que hace Garcia (1986) de la clasificacion
de Koppen es Cb(wl)w(i')g. Presenta un bioclima templado de acuerdo con la matriz de
bioclimas de Fuentes (2008), con dias extremosos ya que presenta oscilacion media diaria
de 13.8°C. El verano es fresco, lluvioso y prolongado, y el invierno es seco. Tiene una
oscilacion anual de tipo isotermal que va de 5°C a 7°C. La temperatura maxima media es
de 23.4°C, sin embargo se registran temperaturas de hasta 33°C. La temperatura minima
media es de 9.6°C, registrandose ocasionalmente temperaturas por debajo de 0°C. Los
datos normalizados muestran que la radiacion maxima total anual en promedio es de 665.8
W/m?, presentando 797 W/m? en el mes con mas radiacién que es marzo (SMN, 1997),
aunque en mediciones diarias se pueden registrar valores por encima de los 1000 W/m?2.

Ambito de aplicacién

Ante todo, se debe mencionar que la Unica norma disponible especificamente para un techo
verde en México es la NADF-013-RNAT-2007(SMADF, 2008) para El Distrito Federal y se
enfoca en las caracteristicas constructivas de tres tipos principales de sistemas.
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En esta norma se reconoce que los sistemas extensivos deben tener vegetacion que no
requiera mantenimiento, que resista alta radiacion, largos periodos de sequia, temperaturas
extremas, con altura menor a 50 cm. La norma presenta ya algunos criterios generales que
coinciden de manera general con los planteados en el presente articulo como:

* Desarrollo tapizante rapido y duradero

* Resistentes a la acciéon del viento

* Resistentes a largos periodos de sequia

* Resistentes a las temperaturas extremas de la zona

* Resistentes a los niveles de contaminacion de la zona urbana
* Resistentes a radiaciones solares elevadas

Finalmente se incluye una orientacion con fines orientativos, no restrictivos about las plantas
adecuadas en techos extensivos:

» Césped y pastos silvestres

* Plantas C-4

* Plantas CAM “Crasulacean Acid Metabolism”.

* Plantas Cespitosas

* Plantas Herbaceas Perennifolias

* Plantas Subarbustivas

* Plantas Suculentas

* Plantas Vivaces

De manera inicial se observa que los criterios marcados por la norma para seleccionar
vegetacion son adecuados, pero muy vague.

El presente articulo complementa y profundiza en criterios para definir la vegetacion
adecuada para conseguir un techo verde térmicamente eficiente, que ademas responda a
necesidades de vegetacion sustentable, ambientalmente funcional.

Plantas nativas

Las plantas nativas, son aquellas que crecen de manera espontanea en una region, sin que
medie el cuidado del hombre (Planchuelo, 2013). Al estar adaptadas a las condiciones
climaticas de su medio natural, sobreviven sin cuidados especiales y demandan poco
mantenimiento. Este tipo de vegetacion ha evolucionado lentamente en sus areas de
distribucion natural, al estar acondicionadas a su medio natural, también sus mecanismos
fisicos 0 bioquimicos de defensa se encuentran estables, pero no es asi ante la presencia
de vegetacién introducida o exética (Aguirre, et. al. 2008).

Las exdticas, son plantas que se encuentran fuera de su area de distribucion natural,
introducidas accidental o intencionalmente por el ser humano (Semarnat, 2002). Perjudican
los servicios ambientales y por consiguiente el bienestar humano, ademas de ser
responsables de un elevadisimo numero de extinciones de especies (Primack, 2002).
Introducirlas en zonas urbanas con cultura ecologica cero, promueve la creacién de
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ecosistemas disfuncionales. Muchas de las especies exdticas son consideradas invasoras
gue representan un riesgo ambiental (Semarnat, 2002).

Las especies naturalizadas. Son especies que fueron introducidas en un largo periodo de
tiempo. El proceso de naturalizacion de una especie requiere que hayan sido superadas
algunas barreras bioticas y abidticas para que la especie sobreviva y se reproduzca
regularmente en el nuevo ambiente (Semarnat, 2002).

Debido a las consideraciones mencionadas, es prioritario que los techos verdes en la ZMCM
(y el pais) sean conformados con vegetacion preferentemente nativa y como una segunda
opcion optar por las naturalizadas. Las especies exoéticas se evitaran, y se incorporaran
Unicamente si prestan un servicio altamente eficiente y se tienen evidencias de que no
provoquen dafios ambientales. Este principio obedece a cumplir dos objetivos: primero, que
el techos verdes sea estable y provea el mejor servicio al menor costo; el segundo objetivo
es lograr que la vegetacion preste un buen servicio ambiental, ya que la mala seleccion de
especies podria causar impactos ambientales negativos.

Resistencia al clima

Si bien hemos mencionado que las plantas nativas son las que mejor se adaptan a las
condiciones naturales del medio, una planta es considerada nativa al ser de México, por lo
gue se deben revisar las condiciones precisas del lugar del proyecto contra las condiciones
precisas bajo las cuales la planta que incorporamos se puede establecer adecuadamente.

Para la ZMCM Carmona (2001) probo el nivel de supervivencia de 68 especies diferentes
de plantas integradas a un techo naturado, de las cuales s6lo 33 consiguieron sobrevivir. El
estudio se desarroll6 de septiembre de 1999 a marzo del 2000 en Chapingo, ubicado en la
latitud 19° 29’, longitud 98° 53’, a una altitud de 2250 msnm. La seleccion de especies para
esta prueba se hizo tomando como base la propuesta de Krupka y Pyrmont (1992) de
vegetacion eficiente en techos para climas templado de Europa, y de estas especies se hizo
una revision de especies nativas o naturalizadas presentes en el Valle de México. Se conoce
de esta manera que 31 de los géneros citados por Krupka estan representados con al menos
97 especies nativas y 30 naturalizadas en México.

Las especies con mayor sobrevivencia fueron plantas suculentas, seguidas por las

cactaceas. La Tabla 1.3.1, muestra la lista de plantas, con su categoria de sobrevivencia e
indicacion de su ciclo de vida. El listado de las especies muertas se ha omitido.
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Tabla 1.3.1. Especies sobrevivientes a las condiciones de intemperie, con indicacién de su estatus migratorio

y ciclo de vida.

Sobrevivencia: A = vivas; L = latentes; R = revividas (anuales con brotes viables)
Estatus migratorio: n = nativa; e = exotica a = naturalizada
Ciclo de vida: p = perene; a = anual; a/p = annual y perene.

Species Sobrevivencia Estatus Ciclo de vida
migratorio

Opuntia lasiacantha Pfeiffer. A n p

Opuntia streptacantha Lem. A n p

Tradescantia navicularis Ortg. A n p

Tradescantia sillamontana A n p

Matuda.

Echeveria amoena De Smet. A n p

Echeveria nodulosa (Baker) A n p

Otto.

Sedun adolphii Hamet. A n p

Sedun liebmannianum Hemsl. A n p

Sedun moranense H.B K. A n p

Sedun rubrotinctum R.T. A n p

Clausen

Villadia ramosissima Rose A n p

Crasula elegans Schonl & A e p

Baker f.

Crasula socialis Schonl. A e p

Kalanchoe daigremontiana A e p

Hamet & Perrier

Kalanchoe tomentosa Baker A e p

Kalanchoe tubiflora (Harv.) A e p

Hamet

Tillandsia recurvata L. (L.) L a p

Sisyrinchium tenuifolium L n p

Humb. Et Bonp. Ex Willd.

Aphodelus fistulosus L. L e alp

Cheilanthes bonariensis L n p

(Willd.) Proctor

Cheilanthes sinuata Lagasca L n p

ex Schwartz

Poyipodium thyssanolepis A. L n p

Braun ex Klotzsch.
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Selaginella pallescens (Presl.) L e p

Spring.

Selaginella peruviana (Milde) L n p
Hieron.

Euphorbia indivisa (Engelm.) R n alp
Tidestr.

Euphorbia hirta var. R n alp
procumbens (DC.) N.E.

Portulaca oleracea L. R e alp
Portulaca pilosa L. R e alp
Gomphrena decumbens Jacq. R n alp
Bidens pilosa L. R n a
Florestina pedataq (Cav.) R n a
Cass.

Zinia peruviana Jacq. R n a

Fuente: Carmona (2001).

Las plantas suculentas fueron las mas aptas para sobrevivir en un techo verde de acuerdo
con Carmona (2001). Son igualmente el elemento principal del modelo basico de vegetacion
Optima para techos extensivos y semi intensivos propuesto por Krupka y Pyrmont (1992) en
el caso de Alemania. Dominguez (1995), comprobé igualmente en Chapingo, MAMC, que
la especie Sedum moranense H. B. K. sobrevivio a altas condiciones de estrés hidrico y
térmico.

Caracteristicas de las plantas y su integracién
Gernot Minke (2005) menciona que si la vegetacion es una capa densa “como una piel de
0s0”, aumenta el efecto de aislamiento térmico.

Son numerosos los estudios que han evaluado el efecto positivo de incorporar capas
vegetales densas a los techos naturados. Tabares-Velasco (2012) reconoce la aportacion
de la cobertura vegetal comparada con una capa de substrato desnuda; Palomo del Barrio
(1998) define con detalle cdmo los valores de LAl y caracteristicas geométricas del follaje
determinan la transferencia de calor relacionada con la radiacion de onda corta y onda larga.

Mencionaremos con mas detalle tres estudios para hacer notar que independientemente del
clima para el que se esta disefiando la densidad de la capa vegetal mejora el desempefio
térmico y energético de las edificaciones:

Sailor (2008), en un modelo de Energy Plus establece que las caracteristicas de la
vegetacion mas importantes para los sistemas térmicamente eficientes, desde el punto de
vista de los impactos en la transferencia de calor a través del techo son la altura, indice de
area foliar (LAI), factor de cobertura, albedo y Resistencia estomatica. Los resultados
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obtenidos en su estudio, hecho para las ciudades de Chicago y Houston, muestran que el
aumento de LAI resulté en un menor consumo anual de energia en ambas ciudades; incluso
cuando, como regla general, las simulaciones de Chicago muestran una mayor sensibilidad
invernal a las variaciones en el disefio del techo verde y las simulaciones de Houston
muestran mas sensibilidad durante el verano.

Kolb y Schwartz (1999) en mediciones de campo para un techo verde de pasto,
establecieron que en verano aporto un efecto refrigerante, reduciendo la temperatura hasta
en 29°C respecto a la TBS exterior, para la ciudad de Stuttgart, Alemania. Durante enero,
gue es el mes mas frio, cuando la temperatura exterior era de -14°C, la temperatura bajo
los 16 cm del sustrato era de 0°C y al pie del pasto era de -3°C, demostrando que el mayor
efecto térmico lo proporcioné la vegetacion reduciendo el diferencial en 11 K.

Para la ZMCM, Tovar (2011) en un modelo experimental y con simulacién en Energy Plus
muestra que con la aplicacion de una cubierta vegetal denominada “Sistema ligero de
naturacién para cubiertas y/o muros en base a membranas y vegetacion del género
hilocereus™ aplicada sin sustrato, con LAl de 3.2, factor de cobertura = 0.83; una casa de
techo de concreto simple, redujo en 40 % la cantidad de dias que entraron en disconfort por
superhdbit de temperatura en un afio. Igualmente se redujo en 13 % el nimero de dias que
en un afo entraron en disconfort por déficit térmico.

Por estas consideraciones, la capacidad de cubrir densamente el techo verde es el primer
criterio fisico que se tomara en cuenta para seleccionar una planta, que debe ser una planta
de cobertura densa.

De las especies sobrevivientes para la ZMCM antes mostradas, se enlistan en la Tabla 1.3.2
las que son nativas, que forman cubiertas densas, con alto LAl y alto factor de cobertura.
Se destaca igualmente que una cobertura vegetal térmicamente eficiente debe tener como
base especies con ciclo de vida perene.

Tabla 1.3.2. Especies nativas sobrevivientes que forman cubiertas densas y altos IAF y factor de covertura.

Sobrevivencia: A = vivas; L = latentes; R = revividas (anuales con brotes viables)
Estatus migratorio: n = nativa; e = exotica a = naturalizada
Ciclo de vida: p = perene; a = anual; a/p = annual y perene.

Species sobrevivencia Estatus Ciclo de vida
migratorio

Sedun adolphii Hamet. n

Sedun moranense H.B.K. n

A

Sedun liebmannianum Hemsl. A n
A
A

o T [ [T

Sedun rubrotinctum R.T. Clausen

7 Patente No. MX/a/2012/000723, Titulo de Patente No. 324384; Inventor y titular: Edwin Israel Tovar Jiménez.
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Las demas especies nativas sobrevivientes de la Tabla 1.3.1, se pueden incluir en el techo
verde como complemento para tener una cobertura densa del follaje.

Pastos adecuados

Con base en los resultados obtenidos por Kolb y Schwartz (1999) y los de Doug (2005) en
Toronto, Canada, se ha demostrado el buen desempefio térmico de una cubierta densa de
pasto tanto en periodos calidos como frios. Para el caso especifico de los pastos
seleccionados para este trabajo, estan en proceso las mediciones para aportar los datos de
su desempefio térmico de un edificio. En este momento, el autor del presente articulo ha
realizado una seleccion de pastos basado en los criterios basicos ya antes citados,
buscando el buen funcionamiento de un techo verde térmicamente eficiente y generando
impactos positivos en el medio ambiente. Los criterios que se establecieron para la
busqueda son:

* Nativa de México

* Perennial

* Dense ground cover

+ 30 to 100 centimeters tall

» Habitat: selva de matorral xerofito; reproduccion por estolones; vegetacion ruderal;
crecimiento en suelos pobres; distribucién en altitudes similares a la ZMCM.

Se propone a continuacién una Tabla de Criterios de Seleccién de Pastos para la MAMC en
la Tabla 1.3.3.

Con la Tabla 1.3.3, fueron seleccionados 16 pastos adecuados de entre 120 pastos
revisados en el catdlogo de Malezas de México (Vibrans, 2013); En esta lista sélo se
incluyen plantas nativas, ya que en un proceso anterior de seleccion se descartaron los
exoticos.

Tabla 1.3.3. Criterios para seleccion de pastos en la ZMCM

Estatus migratorio: todas las plantas en esta lista son nativas. Ciclo de vida: p = perenes; a = anual; a/p = anual y
perene. Categoria: 1. Prioridad éptima: nativa, perene, cobertura densa de suelo, estolén, altura menor a 1 m, rango de
altitud de la ZMCM, presente en el valle de Mexico, bajo consume de agua; 2. Optima: perene, densa cobertura de suelo,
pero alguna otra desventaja. 3. Muy Buena en combinacién con 1 o 2: Crecimiento en macoyo de baja cobertura, pero
algunas ventajas como el 1; 4. Muy Buena para disefio anual, en combinacién con 1 o 2: anual. 5. Buena: Con evidentes
desventajas pero no criticas, y atractivas ventajas como floracion estética o planta util 6. Incoveniente.

Categoria Nombre cientifico Ciclodeviday Cobertura Habitat Atractivo
caracteristicas  densa

5 Hordeum jubatum L. a/p; 75 cm de Crece en Altitud de 1880 a Hermosas
altura; Raiz racimos 2800 msnm textura y color
extensiva. densos de flores
Retiene suelos

2 Enneapogon alp; 50 Cobertura Altitude de 2300 a

desvauxii P. Beauv. centimetros; densa 2450 msnm;
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Heteropogon contortus
(L.) Beauv. ex Roem.
& Schult.

p; 20to 80 cm
de altura

Poca
cobertura de
suelo

Altitud de 2250 a
2350 msnm;
ruderal; presente
en el Valle de

México
Hilaria belangeri p; Reproduccion  Cobertura Forma carpetas
(Steud.) Nash por estolén; 5to  densa con los estolones;
35 centimetros mitiga erosion;
de alto alta tolerancia a
sequia
Hilaria cenchroides p; Reproduccion  Cobertura Restaura suelos
Kunth por estolén; 5a  densa degradados.
60 centimeters Selva de matorral
de alto, xerofito. Arvense
usualmente or ruderal.
entre 20 y 30 Presente en el
cm. Valle de México.
Setaria parviflora p; Reproduccion  Cobertura Ruderal y Flores en
(Poir.) Kerguélen por estolén; 30 a densa arvense; Altitud de  panicula todo el
120 cm de alto 2250 a 2650 afio
(fuera de rango). msnm; Presente
en el Valle de
México.
Bouteloua gracilis p; Reproduccion  Cobertura Selva de matorral ~ Hermosas flores
(Willd. ex Kunth) Lag. por estolén; 20 a densa xerofilo. Altitud de
ex Griffiths 70 cm de altura 2250 a 3100
msnm; Presente
en el Valle de
México. Requiere
200 a 400
milimetros de
lluvia/ afio. Tolera
sequia y frio.
Bouteloua media (E. p; Reproduccion  Cobertura Altitud de300 a Cobertura
Fourn.) Gould et por estolén; 100 densa 3000 msnm,; densa
Kapadia a 200 200 cm de Presente en el
altura (fuera de Valle de México;
rango). Suelos fértiles
Bouteloua scorpioides  p; 30to 60 cm Cobertura no Selva de matorral Flores
Lag. de altura; densa xerofilo. Altitud de hermosas.
500 a 3000 msnm;
presente en el
Valle de Méx.
Suelos pobres.
Bouteloua triaena p; 50 cm de Cobertura no Selva de matorral Flores
(Trin. ex Spreng.) altura; densa xerofilo. Altitud de hermosas.
Scribn. 500 a 3000 msnm;
Presente en el
Valle de México.
Suelos secos y
pobres.
Bouteloua williamsii p; 115cm de Cobertura no Regiones  semi- Flores
Swallen altura; densa aridas hermosas.
Ixophorus unisetus (J.  p; 150 cm. Cobertura no Altitud de sea level

Presl) Schitdl.

(fuera de rango)

densa

a 1650 msnm
(fuera de rango);
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Bothriochloa p; Reproduccion  Cobertura no Ruderal; Presente  Flores
laguroides (DC.) por estolén; 30 a densa en el Valle de hermosas.
Herter 130 cm de altura México.
(fuera de rango).
Bromus anomalus p; Reproduccion  Cobertura Selva de matorral ~ Flores
Rupr. ex E. Fourn. por estolén; densa xerdfilo. Altitud de  hermosas.
usualmente 2250 a 3700
entre 70 y 90 cm msnm; Presente
de alto en el Valle de
Méx. Tolera
suelos pobres.
Distichlis spicata (L.) p; Reproduccion  Densa Ruderal; Presente

Greene

por estolén; 60
cm de alto

cobertura de
suelo

en el Valle de
Méx. Tolera
suelos salinoa.

Muhlenbergia glabrata
(Kunth) Trin.

p; 100 cm de
alto;

Cobertura no
densa

Selva de matorral
xerdfilo. Altitud de
2300 a 3000
MASLmsnm
suelos
superficiales.

Scleropogon p; Reproduccion  Cobertura Selva de matorral
brevifolius Phil. por estolén; 25 densa. Forma  xerdfilo. Altitud de
cm de altura. colonias 23000 a 2600
extensas. msnm; no muy
presente en el
Valle de México.
Muhlenbergia a;10a70cmde Cobertura Suelos secos y Muy atractiva
microsperma (DC.) altura. densa. Forma  rocosos. por sus
Kunth colonias hermosas
extensas. flores.

Metabolismo Acido Crasulaceo CAM

Dicho de manera concreta y practica, la diferencia fundamental entre los metabolismos Cs,
Csy CAM, radica en que los dos primeros transpiran durante el dia, en presencia de la luz,
y el CAM lo hace de manera inversa, es decir en ausencia de la luz.

La vegetacion CAM, al ser preponderantemente de ambientes con baja disposicion de agua
se han especializado en transpirar bajo las condiciones que le generen menor pérdida de
agua, durante los periodos del dia en que el diferencial de presion de vapor es menor.
Podemos definir algunas caracteristicas basicas que diferencian a los tres tipos de
metabolismo en la tabla 3.2.
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Tabla 1.3.4. Caracteristicas de los tres metabolismos de plantas vasculares

Parametro PLANTAS C3 PLANTAS C4 PLANTAS CAM
Apertura Gran apertura Pequefia apertura Apertura nocturna
estomas

Anatomia de Krantz: células

Anatomia Células clorofilicas - - Anatomia de Krantz vacuolas con
e de la vaina clorofilicas y el L)
mesofilo normales maélico
resto captadoras de CO2
Enzimas RUBISCO RUBISCO y PEPcasa RUBISCO y PEPcasa
carboxilasas
Ecologia Zonas extratropicales Zonas tropicales Zonas con déficit hidrico

De esta tabla, se destaca sobre todo que la actividad fisiol6gica de transpiracion de CAM es nocturna.
Fuente: (IESJA, 2016)

En el metabolismo de algunas plantas existe una relacion de equilibrio autorregulada entre
los componentes fisicos del medio y su metabolismo, teniendo como sustancia central el
gas dioxido de carbono, que esta presente y altamente concentrado en nuestra ciudad.

La importancia de ahondar desde una perspectiva bioclimatica en el Metabolismo de Acido
Crasuldceo (MAC 6 CAM por sus siglas en inglés), radica en que existe una estrecha
relacion entre la temperatura ambiente, la humedad relativa, el nivel de concentracion de
CO: en el ambiente y las fases metabdlicas de las plantas CAM. De acuerdo a la manera
en que se relacionan las variables, las plantas con este metabolismo regulan su capacidad
de asimilar mayores cantidades de CO:2 del ambiente, y las fases en que lo hacen.

Este tipo de metabolismo se presenta en plantas crasulaceas y epifitas que viven en
ambientes desérticos y medios epifiticos de la selva tropical seca. Aproximadamente el 7%
de las 1,600 especies de cactaceas conocidas son epifitas, segin Nobel y Hartsock (Ortiz,
1999).

Existen dos modalidades de este metabolismo de acuerdo con Ting y Luttge (Ortiz, 1999);
una variante de ellas es la:

MAC ciclica. Caracterizada por cambiar parcial o totalmente su patrén de absorcion de CO2
de la noche al dia. Se presenta cuando las plantas tienen un buen abastecimiento hidrico.
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MAC reducida. Esta segunda modalidad consiste en que las plantas cierran completamente
sus estomas durante el dia y la noche, desarrollando un recirculamiento interno de COz, con
lo que consiguen respirar evitando la pérdida de agua por la transpiracion. Este mecanismo
se presenta cuando las plantas se encuentran bajo estrés hidrico severo.

En la tipica planta MAC la absorcién de CO:z ocurre principalmente durante la noche; lo que
resulta inverso a las nociones tipicas acerca de la fotosintesis, donde durante el dia las
plantas captan el CO2 para generar nutrientes, liberando posteriormente Oz al ambiente;
relacion de la que depende el desarrollo de la vida en este planeta (Ortiz, 1999).

La variante metabdlica de éste género de plantas nos puede dar la posibilidad de aportar
02 a los medios con saturacién de CO: y aire viciado durante los periodos en que las demas
plantas lo transpiran al medio ambiente, que en espacios exteriores urbanos y mas en los
interiores cerrados, es una preocupacion de la disciplina bioclimatica. Aun cuando la mayor
cantidad de contaminantes en la Ciudad de México se produce durante el dia.

Conclusiones al capitulo 1

Vegetacion

En México el uso de las azoteas verdes con el proposito de mejorar térmicamente los
edificios es joven y se aprecia descontrol en el uso adecuado de la vegetacion, tanto en los
instaladores como en los organismos reguladores.

Los criterios propuestos en el presente trabajo y usados hasta este momento para la
selecciodn de especies apropiadas para techos verdes térmicamente eficientes coinciden con
los trabajos que le anteceden a nivel global y local, y estan adecuados a la vegetacion y a
las condiciones de la MAMC, por lo que pueden servir de base para promover un mejor uso
de nuestros recursos vegetales.

Se presentaron cuatro especies de suculentas altamente eficientes que pueden servir como
base a la naturacién extensiva y semi extensiva. Asimismo, se tienen otras 7 especies de
plantas nativas altamente resistentes que en combinacion con las basicas tienen un buen
rendimiento en el green roof.

Se obtuvieron también cuatro especies de pastos que igualmente cubren todos los
requerimientos para ser base de un green roof, y otras doce especies de pastos que
responden a las condiciones requeridas y del clima de la MAMC.

Conociendo los requerimientos de las plantas para vivir, de los green roofs de acuerdo a su
propésito funcional y del clima

Normatividad
Se mostraron de manera general las consideraciones y claves del calculo de tranferencia
de calor, de los que podemos concluir que los sistemas de evaluacion de normas y

38



certificaciones nacionales se llevan a cabo mediante andlisis de régimen estacional, con
una tempera neutra como objetivo y considerando que los lementos aportan Gnicamente un
nivel de aislamiento a la envolvente del edificio.

Las normas y certificaciones nacionales, basadas en el modelo de célculo estacional de la
NOM-008-ENER-2001, tienen la ventaja de ofrece un procedimiento accesible, posible de
ejecutarse de manera manual (o con un software sencillo con que ya cuenta la NOM-020-
ENER-2011) y basado en una serie de valores precalculados, disponibles en tablas, y por
esto la hace viable para ser implementada. A a pesar de ser una NOM (obligatoria en el
territorio nacional) los edificios certificados en sus 15 afios de vigencia no son mas de 20.
Esto para nuestro medio nacional es bueno porque hemos constatado que mientras mas
complejas y especializadas son las normas, se aplican menos, o son mas susceptibles a la
corrupcion para ser acreditadas.

Como se comento anteriormente, la NOM-008- ENER-2001 pierde eficacia también al
restringir la temperatura de confort a 25°C y con esto se aumentan los consumos
energeéticos, por lo que requiere un modelo méas adecuado de andlisis de confort. Asimismo,
una de las grandes desventajas que encontramos en esta horma nacional es que, al ser su
objetivo principal evitar el sobrecalentamiento de las edificaciones, en climas frios, los
edificios mal disefiados que promueven temperaturas con déficit de temperaturas, muy por
debajo de la zona inferior de la zona de confort, acreditan la norma, debido a que no se
sobrecalientan.

Por otro lado, se mostré como evaltua LEED, y debemos comentar que resulta efectivamente
un sistema de certificacibn mucho mas robusto, complejo y eficaz para la gestién de
proyectos sustentables, comparado con los sistemas de certificacion y normas nacionales,
sin embargo, tiene un nicho de clientes muy dirigido, de alto nivel adquisitivo cuya dindmica
comercial le permite incluir la acreditacion de esta certificacion como una inversion
redituable, lo que no resulta aplicable a muchos de los sectores de la edificacion de México.

En el mismo sentido BREEAM presenta las mismas ventajas y desventajas que LEED.

Sisevive Ecocasa, con el modelo DEEVi presenta un modelo de caalculo un poco mas
cercano a ser un paso intermedio entre la facilidad de aplicacion y la integracién de un
modelo de edificio que integra todas sus componentes térmicas, y pese a tener las mismas
limitaciones del modelo estacionario, problemas en considerar los factores del clima vy
basarse en el comportamiento de viviendas fuera de México, puede ser tomado como una
base para que el sector académico integre un sistema de evaluacién junto con el sector
gubernamental. La base de este sistema puede ser Ener habirat, que mediante su
enriguecimiento y su complemento para integrar un modelo de espacios complejos, no sélo
paramétricos, puede cubrir las necesidades de nuestras normas y certificaciones.
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’ ANALISIS DEL
MODELO
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Modelo FASST en Energy Plus

El modelo fast all-season soil strength model (FASST) ha sido desarrollado por la Army
Corps of Engineers. A su vez este modelo se basa en modelos previos, usados
intensamente para estudios de modelado atmosférico, como el modelo Biosphere
Atmosphere Transfer Scheme (BATS) y el modelo Simple Biosphere model (SiB).

El estado dinamico unidimensional del modelo de suelo FASST es un estado del modelo de
suelo desarrollado por Frankenstein y Koenig (2004) como parte del programa de
investigacion del ejército norteamericano llamado Army’s Battlespace Terrain Reasoning
and Awareness (BTRA). En su forma original, los Unicos parametros de la vegetacion
incorporados en FASST fueron el albedo superficial y la emisividad. Recientemente, se
agregé un algoritmo de vegetaciébn multicapa de dos niveles. Estos Pueden ser
implementados por separado o juntos. Ambos alteran los presupuestos de energia y
humedad de la superficie del suelo. En este informe se discutiran las ecuaciones del balance
energético utilizadas para resolver la baja vegetacién, el dosel y las temperaturas del suelo.
Los efectos de la interceptacion de precipitacion y la modificacion de la humedad del suelo
atribuible a la acumulacion de raices también se incorporan (Frankenstein y Koenig, 2004).

Tabla 2.1. Nomenclatura del modelo FASST

NOMENCLATURA
c coeficiente de transferencia de flujo de calor
0 latente en la capa de tierra
c coeficiente de transferencia de calor en
! masa
Ch coeficiente de transferencia de flujo de calor
9 sensible en la capa de tierra
coeficiente de transferencia casi neutro en
Chnt | .
a capa de follaje
Ch coeficiente de transferencia casi neutro en
ne la capa de tierra
c calor especifico de aire a presion constante
p.a

(1005,6 J / kg K)
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NOMENCLATURA

Cutig, Catig, Caifig

coeficientes en ecuaciones lineales de
temperatura para follaje / suelo

e* presion de vapor saturada (Pa)
f factor multiplicador del efecto de la

! radiacion sobre la resistencia estoméatica
f factor multiplicador del efecto de la

2 humedad sobre la resistencia estomatica
f factor multiestitucional adicional para la

3 resistencia estomética
E flujo neto de calor a la capa de follaje

' (W/m2)
= flujo neto de calor a la superficie del suelo

g (W/m2)

caracteristica especifica de la planta

9d relacionada con la resistencia estomética
Hs flujo de calor sensible del follaje (W/m?)
Hg flujo de calor sensible del suelo (W/m?)
Il radiacion de onda corta de entrada total
S (W/m?2)
Il radiacion de onda larga de entrada total
ir (\N/I’T'Iz)
Kv constante von Karman (0.4)
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NOMENCLATURA

Calor latente de vaporizacién a la
temperatura del follaje (J/kg)

Calor latente de vaporizacion a la
temperatura del suelo (J/kg)

Lt flujo de calor latente del follaje (W/m?2)
Lg flujo de calor latente del suelo (W/m?
LAI indice de area foliar (m?/m?)
Mg factor de saturacion de humedad
Ja mezcla de aire
Caf mezcla de aire dentro del dosel del follaje
. relacién de mezcla de saturacion a la
Gfsat temperatura del follaje
relacién de mezcla de saturacion a la
Go.sat temperatura del suelo
; resistencia aerodinamica a la transpiracion
é (s/m)
; resistencia estomatica de la hoja del follaje
s (s/m)
) resistencia estomatica minima de la hoja
I's,min
(s/m)
r" factor de humedad superficial
Rib namero de Richardson en masa




NOMENCLATURA

gas constante para el vapor de agua

R (461.53 J/kg K)

T. !a temperatura de_l aire a la altura del
instrumento (Kelvin)

Taf temperatura del aire en el dosel (Kelvin)

Tt temperatura del follaje (Kelvin)

Ty temp_eratura de la superficie del suelo
(Kelvin)

w velocidad del viento sobre el dosel (m/s)

Wat velocidad del viento en el dosel (m/s)

Z altura o profundidad (m)

Za altura del instrumento (m)

Zq altura de desplazamiento (m)

Zos escala de longitud de la rugosidad del follaje

(m)

Ambito general del modelo FASST

Se presenta en este apartado el modelo matematico FASST, tal como se describe en el
cuerpo del documento Energy Plus Engineering Reference (2013) para establecer las bases
gue los han generado y més adelante proponer los aspectos a ser modificados.

Existe un amplio reconocimiento y una creciente literatura de datos medidos que sugieren
gue los techos verdes pueden reducir el consumo de energia de los edificios. Sin embargo,
actualmente hay pocas herramientas de disefio disponibles para ayudar a los
desarrolladores y arquitectos a evaluar la magnitud probable del ahorro de energia asociado
con diversas opciones de implementacién (por ejemplo, tipo, profundidad del suelo,
opciones de riego, tipo de planta). Como resultado, existe una necesidad significativa de
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una herramienta de simulacién de energia cuantitativa y fisica basada en edificios que
represente los efectos de las construcciones de tejados verdes. Dicha herramienta facilitaria
la difusion mas rapida de las tecnologias de techos verdes y permitiria tener en cuenta los
beneficios de los techos verdes en los codigos energéticos estatales y las normas de
eficiencia energética conexas, como LEED, mencionado el apartado de normatividad.

En respuesta a la necesidad de herramientas de diseifilo de techos verdes, se ha
desarrollado un modelo computacional de los procesos de transferencia de calor
involucrados en un techo de vegetacion. Este modelo explica: Ondas largas y radiativas de
onda corta dentro de la copa de la planta, Efectos de la cubierta vegetal sobre la
transferencia de calor convectiva, Evapotranspiracion del suelo y de las plantas, y
Conduccion de calor (y almacenamiento) en la capa de suelo

La capacidad de rastrear las propiedades térmicas dependientes de la humedad no se ha
implementado aun debido a problemas de estabilidad en el esquema CTF, pero esta en
desarrollo para su uso con el esquema de solucion de diferencias finitas disponible en
EnergyPlus a partir de la version 2.

Como se implementa en EnergyPlus, el modulo de techo verde permite al usuario
especificar "ecoroof" como la capa exterior de una construccion en la azotea utilizando un
objeto "Material: Roof Vegetation". El usuario puede especificar varios aspectos de la
construccion del techo verde, incluyendo la profundidad de los medios de cultivo, las
propiedades térmicas, la densidad de la copa de la planta, la altura de la planta, la
conductancia estomatica (capacidad de transpirar la humedad) y las condiciones de
humedad del suelo (incluyendo riego).

La formulacion del modelo incluye lo siguiente: Balance de humedad simplificado que
permite la precipitacion, irrigacion y transporte de humedad entre dos capas de suelo (zona
superior y raiz). Frankenstein y Koenig (2004), basandose fuertemente en BATS (Dickenson
et al.) y en SiB (Sellers et al.), establecieron los modelos de vegetacion FASST para el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército.

Las ecuaciones de temperatura de la superficie del suelo (Tg) y del follaje (Tf) se resuelven
simultdneamente en cada paso de tiempo, invirtiendo el CTF para extraer la informacién del
flujo térmico para el calculo del balance energético.

El andlisis detallado del balance energético y las ecuaciones resultantes, que son bastante
complicados, se resumen aqui. El resultado final es un conjunto de dos ecuaciones
simultaneas para la temperatura: una para la superficie del suelo y otra para el follaje.

Intercambio térmico del techo verde

Aligual que con un techo tradicional, el balance energético de un techo verde estd dominado
por la ganancia de radiacion del sol. Esta radiacion solar se equilibra con el flujo de calor
sensible (conveccioén) y latente (evaporativo) del suelo y las superficies de las plantas
combinado con la conduccién de calor en el sustrato del suelo. Este equilibrio de energia se
ilustra en la Figura 1. Las variables introducidas en esta figura se definen en las ecuaciones
gue siguen.
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Figura 2.1. Balance energético en el techo verde. Fuente: Energy Plus (2013).

El andlisis del presupuesto energético sigue el modelo Fast All Season Soil Strength
(FASST) desarrollado por Frankenstein y Koenig (2004) para el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos. FASST se desarrolld, en parte, para determinar la capacidad
de los suelos para apoyar a los vehiculos tripulados y no tripulados y el movimiento del
personal. Con el fin de lograr esto, sin embargo, FASST rastrea el equilibrio de energia y
humedad (incluyendo hielo y nieve) dentro de un suelo con vegetacion. Se trata de un
modelo unidimensional que se basa en gran medida de otros modelos de dosel vegetal
incluyendo BATS (Dickinson et al.) Y SiB (Sellers et al.). Se implementé FASST con soélo
unas pocas modificaciones para adaptarlo para su uso con una capa de suelo relativamente
delgada. La convencion de signos utilizada asume que todos los flujos de calor son positivos
cuando la energia se absorbe en la capa.

En el siguiente analisis, este presupuesto de energia se divide en un presupuesto para la
capa de follaje (Ff) y un presupuesto para la superficie del suelo (Fg). Las diversas
parametrizaciones para el flujo de calor latente y sensible se describen con cierto detalle y
luego el conjunto de ecuaciones se reduce a la solucién simultanea de dos ecuaciones que
implican las temperaturas del follaje y la superficie del suelo.

Presupuesto energético en la capa de follaje
El balance energético del follaje esta dado por:

OrEgEf0
Fy=oy [Is' (1~ ay) +eplt — 0Ty | + = (T = Tf") + Hy + Ly @
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Ademas de la transferencia de calor convectiva y sensible, esta ecuacion explica tanto la
radiacion corta como la radiacion de onda larga absorbida por la vegetacion, incluyendo los
efectos de multiples reflexiones. Los términos de flujo de calor sensible y latente son
complejos.

Flujo de calor sensible en la capa de follaje

La transferencia de calor sensible entre la superficie de la hoja y el aire cercano a la
vegetacion estéa influenciada por la diferencia de temperatura entre ellos, la velocidad del
viento y el indice IAF.

El flujo de calor sensible esta dado por:

H,=(L1%LAIp,C, C,W

pa 7 af

af )* (T:u‘ - Tr ) )

Las propiedades del aire cerca del follaje se modelan utilizando el promedio de las
condiciones del follaje y del instrumento:

qu :OS(pﬂ + pf) 3)

Donde se involucran la densidad del aire a la altura del instrumento y la densidad del aire a
la temperatura de la hoja. La temperatura del aire dentro del follaje es estimada por:

Tor = (1 —07)(Ta) +01(0.3T, + 0.6T¢ + 0.17 ) (4)

Donde Ta es la temperatura del aire a la altura del instrumento, Ts, es la temperatura de la
vegetacion y Tg, es la temperatura del suelo. La velocidad del viento del follaje se estima
en:

hn

W, =0.83c ,W,/C], +(1-c )W

®)

Aqui W es el mayor de 2,0 m/ s o la velocidad real del viento por encima de la copa
(Hughes et al.) Y Chnt es el coeficiente de transferencia en condiciones de estabilidad
atmosférica casi neutras:

Z.:r — Zd -
f

c/

fn

=K’ |In

Donde Kv es la constante de von Karman (0,4), Za es la altura del instrumento, Zq es la
altura de desplazamiento cero en metros (altura sobre el suelo en la que la velocidad del
viento es efectivamente cero) y Zs es la escala de longitud de rugosidad del follaje (m). Las
formulaciones para altura de desplazamiento nulo, longitud de rugosidad se basan en Balick
(1981):
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z,=0.7012"""

Z,=0.1312"" v

(8)

Por ultimo, el coeficiente de transferencia en masa definido por Deardorff (1978) viene
dado por:

0.3(m/s)

C,=001% 1+
' Vlqu(mfs)

(9)

Flujo de calor latente en la capa de follaje

El proceso de pérdida de agua a través de la respiracion de la planta se conoce como
transpiracién. Es controlada por el cierre y la apertura de los estomas - las aberturas
intercelulares entre las células epidérmicas (guardias) (Gates, 1980). La resistencia a la
difusion del vapor de agua de estos espacios en la atmdésfera se denomina resistencia
estomatica. Depende de factores como la intensidad de la luz, el contenido de humedad del
suelo y la diferencia de presion de vapor entre la hoja interior y la atmdsfera exterior. Se
mide en unidades de s/ my se formula como:

r .
ro= s,min )
Y L f 1 o

Aqui, rs, min €S la resistencia estomatica minima. La resistencia estomatica real en cualquier
momento es proporcional a esta resistencia minima e inversamente proporcional al indice
IAF. La resistencia estomatica se modifica adicionalmente mediante factores de
multiplicacion fraccionaria que se relacionan con la radiacion solar entrante y la humedad
atmosférica. Como se encuentra en Frankenstein y Koenig (2004) las inversas de los
factores multiplicadores f1, f2 y f3 estan dadas por:

1. 0.004* 1 * +0.005
— =min| 1, : T
0.81%(0.004* 1 * +1)

0 when 8 >0

75 (11)
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Aqui, Or, es el contenido de humedad residual (definido como la cantidad de humedad en

el suelo cuando las plantas comienzan a marchitar), ®max es el contenido maximo de
humedad (definido como la cantidad maxima de humedad que un tipo particular de suelo
puede contener y por encima Que se escapa), y es la humedad media del suelo en la zona
de las raices. El contenido de humedad residual es tipicamente de alrededor de 0,01 m* 3
/ m ~ 3 (Frankenstein y Koenig, 2004). En la expresion para f3, gd es una caracteristica
especifica de la planta que es sélo distinta de cero para arboles, ef, sat es la presiéon de
vapor saturada a la temperatura de la hoja, y es la presién de vapor de aire.

La resistencia al intercambio de humedad ofrecida por la capa limite formada sobre la
superficie de la hoja se conoce como resistencia aerodinamica. Se mide en unidades de
(s/m) y esté influenciada por la velocidad del viento, la rugosidad superficial y la estabilidad
de la atmosfera. Se formula como:

|

rl.l = W
CrWa (12)

El efecto combinado de las resistencias aerodinamicas y estomaticas a la difusion de
vapor se integra en un factor de humedad superficial del follaje:

a 5 (13)

Este factor de humedad superficial es simplemente una relaciéon de la resistencia
aerodinamica a la resistencia total. Cuando la resistencia aerodinamica es pequenia, el factor
de humedad se aproxima a cero (las superficies de las hojas permanecen secas a medida
gue la humedad superficial se evapora facilmente). A medida que aumenta la resistencia
aerodinamica en relacion con la resistencia estomatica, el factor de humedad se aproxima
a 1,0 (la humedad viaja facilmente a las superficies de las hojas, pero no se evapora
facilmente).

El flujo de calor latente es entonces dado por:

Lf = [f * Mlqu' Cfvvc{f'r q“f - qu'..';.m' (14)
Aqui, ls es el calor latente de vaporizacion (J / kg), df sat s la relacion de mezcla de saturacion
a la temperatura de la superficie de la hoja, y gar es la relacion de mezcla del aire dentro del

dosel. Tal como se ha desarrollado en Frankenstein y Koenig (2004), la relacion de mezcla
dentro de la copa puede determinarse a partir de:
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. [(1 - Uf)‘]a + Of(0'3qa + 0°6qf,satr‘nr + O'qu,satMg)]
Tat = I — or[0.6(1 — ") + 0.1(1 — My)]

(15)

Donde el factor Mg (que va de 0 a 1) es la relacion entre el contenido de humedad
volumétrica y la porosidad del suelo (Koenig, 1994). El calor latente de vaporizacion (If) es
la cantidad de energia requerida para convertir una masa unitaria de agua en vapor. Se
mide en unidades de J/ kg y es inversamente proporcional a la temperatura. De Henderson-
Sellers se estima como:

6 Tf'
1, =1.91846%10° | —L—
- T, -33.91
- (16)

Presupuesto energético del suelo
El presupuesto de energia en la superficie del suelo esta influido principalmente por las
propiedades térmicas del suelo, la cantidad de cobertura foliar (af) y la cantidad de humedad
en el suelo. Si la superficie del suelo esta densamente cubierta, el rango diurno de la
temperatura superficial es pequefio. En el presupuesto de energia del suelo se ignora el
calor liberado o ganado debido a los cambios de fase del agua del suelo, flujo de calor de
precipitacion y flujo de calor debido al transporte vertical del agua en el suelo. Futuros
ajustes a este modelo incorporaran estos fenomenos. La convencion de signos seguida aqui
es la misma que anteriormente (el flujo de calor en el suelo es positivo). El balance
energético global en la superficie del suelo, como se da en Frankenstein y Koenig (2004)
es:

G’fE_,;EfJ

4 4 or,
(T_(,,—Tf)wLHquLngK* :

F,=(1—-o0y) Isl'(l —ay) te I, 75-"’21‘:1] B
2

9 ur

f1 (17)

Al igual que con la ecuacion de energia para el follaje, esta ecuacién representa el flujo de
calor sensible (Hg), el flujo de calor latente (Lg) y las reflexiones mdultiples asociadas con la
radiacion de onda larga y corta. El término final en el lado derecho da la conduccion del
calor en el sustrato del suelo.

Flujo de calor sensible en la capa de suelo

El flujo de calor sensible entre la superficie del suelo y el aire en su vecindad depende de la
diferencia de temperatura entre ellos y de la velocidad del viento dentro del dosel. Se da
como:

Hg = pﬂg C;J,:rcffwxf' (]r: - Tg)

if (18)
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2
Donde ~# es el coeficiente de transferencia y pag es la densidad de aire cerca de la

superficie del suelo (kg/m®) dada por:
"}H + i} T
i}ug = —
2 19)
Aqui pg es la densidad de aire a la temperatura de la superficie del suelo.

El coeficiente de transferencia en masa se da como la combinacion lineal de coeficiente de
transferencia en masa cerca del suelo (Chnf) y cerca de la interfaz follaje-atmosfera (Chng)

multiplicada por el factor de estabilidad (I'n) y se formula como:

C;f =1—‘;\. [ l_G_f Cfi: +G.fcf£‘} (20)

Los coeficientes de transferencia en masa del suelo y del follaje, a su vez, estan dados
por:

MoK

ch IT
n 7%
[ _ (21)

g
hn T

y ol
K
Ci, = :
%)
(el (21)
Zg Zf
Donde ~o y “e son las longitudes de rugosidad del terreno y del follaje, rch es el

namero de Schmidt de turbulencia (0.63), y Kv es la constante de von Karman (0.4).

La condicién de la atmésfera (I'w) se determina como estable o inestable basandose en el
signo del namero de Richardson en masa:

23 Z.u T:l - T!
Rﬂ'f) = - i
T +T W:

af g af (22)
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El factor de estabilidad atmosférica es entonces dado por Businger, Lumley y Panofsky
(1966) como:

1 0 05 -for Rﬂ'b < 0
1.0-16.0R,
Fh =9
LO Jor R, >0
1.0-5.0R,

(23)

Flujo de calor latente en la capa de suelo

La eliminacién del vapor de agua de la superficie del suelo depende de la diferencia entre
la relacion de mezcla de la superficie del suelo y el aire y la velocidad del viento dentro de
la cubierta. El flujo de calor latente resultante es entonces dado por:

LR = Cf.lg H/:r{f p(;g q“f - qe‘s’ (24)

g
Aqui C, esta el coeficiente de transferencia en masa, Igis el calor latente de vaporizacion
a la temperatura de la superficie del suelo, gaf es la relacion de mezcla en la interfase follaje-

atmosfera, y (af is la relacion de mezcla en la superficie del suelo, dada por:

'fj'g = Mg q(q..w + I_M?; q“f (25)

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

Cf = re [ l_U,f Ccﬁ: +U,fcﬁfrJ 23)

2
Donde Ce’fr es el coeficiente de transferencia en masa cerca del suelo para el flujo de calor

latente y I'e es el factor de correccion de la estabilidad de intercambio de calor latente (se

supone que es el mismo que I'h).

Linealizacion

Para resolver las ecuaciones del follaje y del presupuesto del calor del suelo, los términos
de orden Tr* y T¢* y los términos de la relacién de mezcla gg,sat Y Qrsat ~~ se linealizan de
acuerdo con Deardorff:
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R

Aqui T"+1 y Tg"* ! son las temperaturas actuales de la hoja de paso y de la superficie del
suelo. T"*1 yTg"* ! son las temperaturas correspondientes en el paso de tiempo anterior.

La relacion de mezcla de saturacién a las temperaturas de la superficie del suelo y la
superficie de la hoja se dan como:

0
ql:v“” 7:”' :ff.“” 7‘:;: +[ ;;r.sur l * T;H-l _T;r
Ly (26)

dq

nel " it i n+l "
0 T =0 178 ) T,

(27)

Donde gsat (Tgn) es la relacion de mezcla de saturacion en el paso de tiempo anterior y se
formula como se da en Garratt:

0.622¢" T
Gu Ty =
R )

Aqui la presion de vapor de saturacion e * (Pa) se evalla a la temperatura del suelo desde
el paso de tiempo anterior (Tgn) como:

. T"-273.15
e =6112exp|17.67| 2—-—
T"—29.65
‘ (29)

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

dq’ _ 0.622% P de’
dT! | p_0378+¢" || 4T}

(30)
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Aqui, la derivada de la presion de vapor de saturacion se puede calcular a partir de la
ecuacion de Clausius-Clapeyron:

W ** i
de_lgeTg

dI; g« 7"

v I

(31)

Donde Ry es la constante de gas para el vapor de agua y Ig es el calor latente de
vaporizacién a la temperatura de la superficie del suelo.

Las relaciones de relacién de mezcla de saturacion correspondientes para las superficies
de las hojas pueden obtenerse reemplazando Tg con Tf en las relaciones anteriores.

Ecuaciones finales
Después de la linealizacién las ecuaciones finales son de la forma:

C/+C)T,+C{T, =0
Ci+CT, +C{T, =0

(32)

(33)

Los coeficientes en estas ecuaciones resultan de la combinacion directa de las ecuaciones
del desarrollo anterior. El lector interesado esta dirigido a los articulos de Frankenstein y
Koenig para las expresiones completas y algo complicadas.

Este conjunto final de ecuaciones se resuelve simultaneamente para obtener Tg y Tf. Una
diferencia clave en nuestra implementacion del algoritmo FASST es que los términos de

8 g
conduccion en las ecuaciones para Cl y CE se resuelven invirtiendo las Funciones de
Transferencia de Conduccion (CTF) dentro del esquema de solucion de EnergyPlus.
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Modelo FASST y vegetacion

El modelo matematico aqui analizado es una compleja concrecion de muchos afios de
investigacion y muchos otro modelos antes desarrollados por investigadores en campos de
fisiologia vegetal, ingenieria mecanica, ingenieria militar, fisica, etc.

Las plantas vasculares son aquellas que estan formadas por vasos o conductos, a través
de los cuales circulan los fluidos que soportan su fisiologia. Se les considera plantas
superiores, también conocidas como cormdfitas, y una de sus principales caracteristicas es
gue estan formadas por tejidos diferenciados, como raiz, tallo, hojas y flores. Las plantas no
vasculares son las que carecen de tubos conductores o vasos. Algunos ejemplos conocidos
de estas plantas pueden ser las briofitas, dentro de las cuales se encuentran los musgos
(Ciencia y Biologia, 2017).

De acuerdo con Nobel (2011), poco mas del 90 por ciento de las plantas de las plantas
vasculares conocidas en todo el mundo, alrededor de 300 000 especies usan el
metabolismo Cs.

“Con bastante certeza, usted puede sefialar cualquier
planta y decir: jHey, ésa es una planta C3!”

A pesar de que las plantas tienen una gran presencia entre las malezas y especies
altamente productivas, solo 1 a 2 % del total de las plantas vasculares conocidas utilizan el
metabolismo Ca.

Por otro lado, las plantas vasculares que usan metabolismo CAM constituyen entre el 6 y
7%, siendo la mayoria de ellas epifitas o hemiepifitas (Nobel, 2011).

El modelo FASST, que es el motor de céalculo del médulo de flujo térmico en techos verdes
de Energy Plus (y de Design Builder en consecuencia), describe el flujo de calor latente, por
via de los estomas, en las plantas vasculares de metabolismo principalmente Cs. Toda vez
gue este tipo de vegetacion presenta un intercambio de gases (entre ellos el vapor de agua)
durante el dia. En este intercambio los estomas se abren en presencia de la luz. Mas
adelante se describiran las particularidades de este mecanismo de apertura estomética.

La paleta vegetal que presenta el manual de usuario de Design Builder en espafiol (2014)
como indice de vegetacion con valores predeterminados a elegir en el techo verde simulado,
se conforma por vegetacion de metabolismo Cs (Tabla 3.1). Esta tabla, el manual de usuario
de DSB en espafiol, a su vez la retoma de la tesis doctoral de Chen Yu (2006).
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Tabla 3.1. Paleta vegetal de manual de usuario DSB (DSB, 2014).

Plant description

Mean Leaf Area Index
(LAI)

Picture

"White flowers, spider lily" 3.07
"Pink flowers" 4.95
"Yellow green leaves" 3.75
"Dark green long blades of

leaves/grass" 5.82
"Pinkish red flowers" 2.44
"Fern-like" 6.59
"Palm tree-like" 441
"White flowers with yellow center" 3.21
"Small yellow green leaves" 4.08
"Long big leaves" 5.28
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Mean Leaf Area Index

Plant description (LAI) Picture
"Orange stems and leaves for those

; " 2.15
which are taller
"No special features" 3.32
"Light green edges with 583
dark green center leave blades" '
"Red yellow tulip like flowers" 3.04
"Large red leaves" 2.33
"Dark green leaf blades" ~0
Tree 1.69
Palm tree 2.37

Desde el punto de vista cuantitativo, de acuerdo con el gran porcentaje de vegetacion Cs a
nivel mundial, es légico y adecuado que el modelo de calculo atienda esta poblacién.

Sin embargo es preciso hacer las adecuaciones para que se describa de manera mas

adecuada el flujo de calor latente en las especies mas adecuadas para los techos verdes
en la ZMCM. Especies que ya antes se mencionaron.
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Flujo de calor latente

En el modelo matematico FASST, antes descrito, se establece el intercambio de calor
latente en el follaje en funcién del flujo de vapor de agua que cede la vegetacion al medio a
traves de los estomas. La expresion esta definida con base en Deardof (1978):

Lj' = lj' * LAIPH}' Cj'm{f'r qﬁf - 'gj'..mr (14)

En esta ecuacion, la variable r” es un factor de humedad de la hoja, que es la cantidad de
vapor de agua que la vegetacion cedera al medio. Los estomas y el factor de humedad estan
directamente relacionados con la dimension del area de las hojas del follaje LAI. Participan
de este intercambio la densidad del aire, la velocidad del aire, y el diferencial entre el indice
de saturacién de mezcla de aire entre el follaje y el coeficiente de saturacion de mezcla de
aire a la temperatura del follaje.

Resistencia estomética en el modelo FASST

El flujo (perdida) de calor latente como se dijo antes, se da a través de los estomas. Es en
este mecanismo de la fisiologia vegetal donde se concentra la disertacion de la presente
investigacion.

De acuerdo con F y K (2004), para el modelo FASST el valor de rs esta parametrizado con
base con base en el trabajo llamado “Modeling of land surface evaporation by four schemes
and comparison with FIFE observation” desarrollado por Chen et al, (1996).

En dicho trabajo Chen y sus colegas contrastaron cuatro esquemas de parametrizacién de
la superficie terrestre frente a las observaciones de 5 meses de un area de los 15 km x 15
km del Primer Proyecto Internacional de Climatologia de Superficie Terrestre por Satélite
(ISLSCP). Se compararon cuatro modelos de superficie, que incorporan diferentes
complejidades del tratamiento de evaporacion / hidrologia, incluyeron el modelo de cubo
simple tradicional, el modelo de balance de agua simple (SWB), el modelo de la Universidad
Estatal de Oregon (OSU) y el modelo Simplificado de Biosfera Simple (SSiB).

Las mediciones Field Experiment FIFE se llevaron a cabo en 1987, en la pradera de Konza,
Kansas, en una gran extension de tierra. Una de las principales conclusiones es que el
modelo Oregon tuvo un alto grado de certidumbre en establecer los parametros de pérdida
de agua y de flujo de calor latente, comparado con el modelo SSiB, aun cuando es un
modelo méas simplificado.

En general, el modelo de Oregon State University -OSU- se utiliz6 como base para
establecer los parametros de resistencia de la cubierta vegetal. De acuerdo con las
expresiones determinadas por Noilhan y Planton (1989), asi como Jacquerain y Noilhan
(1990) la resistencia de la cubierta Rc se define a continuacion:
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Donde Rcmin €S la resistencia estomatica minima, and LA, leaf area index. Las funciones Fu,
F2, F3, son factores entre 0 y 1 que representan el primero la influencia de la radiacion solar:
Ry crecimiento; Ry crecimiento debido a la luz; El segundo el déficit de presion de vapor, y
el tercero la influencia de la temperatura del aire. El valor F4 representa la influencia del
diferencial de humedad de suelo. Observamos en esta expresion la participacién de la
radiacion solar en el comportamiento de la cubierta.

Por otro lado, el comportamiento de la superficie del suelo en el modelo OSU, se basa a
su vez en la ecuacion dependiente del periodo diurno de Penman.

Acerca del estudio de Chen, se puede identificar que se valida el comportamiento de la
pérdida de vapor de agua y calor latente de la vegetacién principalmente en funcién de un
comportamiento tipico diurno, es decir compatible sobre todo con la vegetacion de
metabolismo Cs.

Continuando con el desarrollo del modelo FASST por parte de F y K (2004), la resistencia
estomatica, que es a la vez la resistencia que opone la vegetacion al flujo de vapor de
agua al medio, se integra en un factor r”

pr=_Ta

rotr

a

(13)

Eeste factor es producto de dividir la resistencia aerodinamica ra, entre la resistencia total
gue es la suma de resistencia aerodinamica mas la resistencia estomatica.

Para la obtencion de este factor r”, que es el que se integrara a la ecuacion 14 de flujo de
calor latente descrito arriba, se debe definir entonces rs.

Para el modelo FASST, rs se define como sigue:
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ro= s.min_ e
STl fiifa s "

Donde, rs min €S la resistencia estomatica minima. La resistencia estomatica real en cualquier
momento es proporcional a esta resistencia minima e inversamente proporcional al indice
IAF. La resistencia estomatica se modifica adicionalmente mediante factores de
multiplicacion fraccionaria que se relacionan con la radiacion solar entrante y la humedad
atmosférica. Como se encuentra en Frankenstein y Koenig las inversas de los factores
multiplicadores fi, f2 y f3 estan dadas por:

1. 0.004 %1 * +0.005
—=min| [, . T
0.81%(0.004*1 * +1)

0 when 0, >0

/3 (11)

Aqui, O es el contenido de humedad residual (definido como la cantidad de humedad en el

suelo cuando las plantas comienzan a marchitar), max es el contenido maximo de humedad
(definido como la cantidad maxima de humedad que un tipo particular de suelo puede

contener), y 6 es la humedad media del suelo en la zona de las raices.

Identificacion de los parametros de ajuste del modelo

En la ecuacion 11, destacamos que el factor f1, que afectard el comportamiento de la
resistencia estomatica en la ecuacion 10, es fundamentalmente el parametro que esta
describiendo el comportamiento de un tipo de vegetacién Cz o Cas. Por lo tanto, no describe
el comportamiento de la vegetacion mas adecuada para la ZMCM.

_ 0.004*1 " +0.005
—=min| 1, ' T
f 0.81%(0.004* I * +1)
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En la anterior expresion, se destaca que en la medida que aumenta el valor de la radiacién,
el valor f1 se reduce, lo que a su vez reduce el valor final de la resistencia estomatica;
implicando en consecuencia un aumento de la transpiracion de la planta.

De la misma manera, en la medida que se reduce la incidencia de radiacién, el valor de f1
(de la resistencia estomatica en consecuencia) aumenta, lo que conlleva una reduccion del
vapor de agua transpirado por la vegetacion.

Dicho de manera simplificada, el modelo actual asume que mas radiacion implica mas

transpiracion y menos radiacion implica menos transpiracion. Lo que describe el
comportamiento de la vegetacion Csz y Ca, no de la CAM. Como se sintetiza en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Relacién de radiacion de onda corta con transpiracion en el modelo FASST

+T,

]\L - -Ts - +T, . [/

+f1 +rs: 'Tr ] = 'Tr

Por otra parte, la resistencia aerodindmica, que es una expresion definida por Oake (1978),
es no dependiente de la radiacion y se define con la expresion.

n= 1/CfWaf 12)

Para esta ecuacion los valores de Ct y War, Se obtienen de las ecuaciones 5, 6, 7y 8, que

en este momento se omiten, debido a que ya se presentaron antes y seran usadas mas
adelante en la propuesta de ajuste del modelo.

Para el modelo FASST, F y K (2004) aportan una tabla con datos preestablecidos para
diferentes tipos de vegetacion (Tabla 3.4)
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Tabla 3.4. Valores adicionales para vegetacion

. s min” Zé X -gD+ -1 dmax* a'l+1 b"_:

Biome (s/m) (m) |10 Pa™) (mm) (m™) (m™)
crop 120 0.06 0.0 0.20 5.558 2.614
short grass 200 0.02 0.0 0.20 10.739 2.608
tall grass 200 0.10 0.0 0.20 8.235 1.627
desert 200 0.05 0.0 0.20 4.372 0.978
tundra 200 0.04 0.0 0.20 8.992 8.992
irrigated crops 200 0.06 0.0 0.20 5.558 2614
Semidesert 200 0.10 0.0 0.20 4.372 0.978
bog/marsh 200 0.03 0.0 0.20 7.344 1.303
evergreen shrub 200 0.10 0.0 0.25 6.326 1.567
deciduous shrub 200 0.10 0.0 0.10 6.326 1.567

* Dickinson et al. (1986)
" hitp://mvww.ecmwi.int/research/ifsdocs/CY25r1/Physics/Physics-08-03.html
** Ramirez and Senarath (2000)

Fuente: Fy K (2004).

Conclusiones al Capitulo 3

Después de analisis del modelo FASST se identifica que el comportamiento fisiolégico que
describen las ecuaciones referentes a la resistencia estomatica del modelo FASST es
compatible con un metabolismo Cs.

En el modelo FASST, la resistencia estomatica asume que a mayor presencia de radiacion
se presenta mayor transpiracion y a menor radiacion se presenta menor transpiracion, lo
gue no describe adecuadamente el comportamiento fisiolégico de la vegetacion de
metabolismo CAM, que es la que se usa en el presente trabajo y es a la vez la moptima
para integrarse en techos verdes en la ZMCM.

Al utilizarse en el presente trabajo vegetacion de tipo CAM, se identifica la necesidad de

ajustar el modelo FASST en la expresion que describe el comportamiento de intercambio
de vapor de agua de la vegetacion CAM.

63



N

4
O
1
-
=
0
<
o

MODELO FASST
A LA VEGETACION
NATIVA DE LA ZMCM

64

-
LU
A
LL
T
V)
-
™
<




Modelo FASST y vegetacion nativa en la ZMCM

La vegetacion considerada mas adecuada para la ZMCM es de manera general la que tiene
bajos requerimientos de mantenimiento y de riego, asi como resistencia a los niveles de
radiacion, altitud, régimen pluvial y vientos.

De acuerdo con el andlisis presentado en el apartado 1.3 del presente trabajo, la vegetacion
con menores requerimientos, con mayor capacidad de sobrevivencia y con capacidad de
formar cubiertas densas, son las mostradas en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Especies sobrevivientes que forman cubiertas densas y altos IAF y factor de cobertura.

Sobrevivencia: A = vivas; L = latentes; R = revividas (anuales con brotes viables)
Estatus migratorio: n = nativa; e = exotica a = naturalizada
Ciclo de vida: p = perene; a = anual; a/p = annual y perene.

Species sobrevivencia Estatus Ciclo de vida
migratorio

Sedun adolphii Hamet. n

Sedun liebmannianum Hemsl. n

Sedun moranense H.B.K. n

A
A
A
A

T O [ [O

Sedun rubrotinctum R.T. Clausen n

Fuente (Tovar, 2013).

Para el presente trabajo se toma como base un arreglo integrado por cuatro diferentes
especies: Sedum rubrotinctum, Sedum adolphii, Sedum moranense y Sedum griseum. Aun
cuando en la tabla antes mostrada no se encuentra Sedum griseum, se determiné integrar
en este estudio por recomendacion de vivieristas que reportaron una alta resistencia de esta
especie, tanto en campo como en condiciones de jardineria (Figura 4.1). La vegetacion
utilizada presenta un metabolismo CAM.
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Figura 4.1. Arreglo de vegetacion altamente eficiente para la ZMCM

Resistencia estomatica en la vegetacion CAM

La resistencia estomatica se refiere a la oposicién que ofrecen los estomas al flujo de una
masa de agua, por unidad de area de las hojas de la planta y por unidad de tiempo. Su
unidad de medida es s m. A su vez, la resistencia (rs) es el inverso de la conductancia
estomatica (g). Se puede decir igualmente que resistencia es la oposicion a la cantidad de
agua transpirada, por lo que mayor resistencia implica menor transpiracion.

La transpiracion es un proceso de evaporacion de agua, desde un tejido vivo hacia el
exterior. Tal fendbmeno puede tener lugar en cualquier parte del vegetal que esté expuesta
al aire, pero son las hojas los érganos que lo realizan con mayor intensidad.

La transpiracion en las plantas se da por tres vias:
a) Transpiracion estomatica: por los estomas;
b) Cuticular: a través de la cuticula; y
c) Lenticilar: por via de las lenticelas.

En la mayoria de las plantas la transpiracion ocurre en un 90% a través de los estomas y
en casi 10% por via combinada de la cuticula y lenticelas. Sin embargo, en las plantas
xerdfitas, al tener una cuticula muy gruesa y cubierta de ceras para evitar la pérdida de
agua, la transpiracién cuticular no supera el 1% del total (Lallana, 2003). Por lo que para el
presente trabajo se considera despreciable, asumiendo que el total de la transpiracion se
da a través de los estomas.

La caracteristica mas importante que se debe tener en cuenta acerca de la vegetacién CAM,
y que ya lineas arriba mencionamos, es que su periodo de transpiracion se inhibe durante
el dia. Transpira sobre todo en ausencia de la luz (radiacién). Las células encargadas de
“abrir y cerrar” el estoma y con esto posibilitando el paso de agua, se llaman células
oclusoras, que se muestran en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. corte esquematico de una hoja. Los poros inferiores son estomas y
en verde oscuro las células oclusoras. Fuente: Bonifacio (2017).

Las células oclusoras en el caso de la vegetacion CAM, son sensibles sobre todo a la
presencia de luz, que indica a la planta la presencia de radiacion y con esto del periodo
diurno, en que el déficit de presion de vapor es mas alto. Y por esto ante la presencia de luz
las células oclusoras cierran el estoma, por lo que la relacion entre radiacion y resistencia
estomatica es inversa que la que prevalece en plantas Cs, y también inversa a la que se
mostro en la Tabla 3.3, para el modelo de calculo FASST (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Relacion de radiacién de onda corta con transpiracion
De la vegetacion CAM

\’
+ I S - -Tr
_ID = T

Una vez que el estoma se encuentra abierto, las condiciones del medio favorecen o limitan
la cantidad de agua que la planta cede al exterior. Cada especie tiene diferentes tasas de
transpiracion. Para algunas plantas conocidas, Nobel (2011) presente la tasa de
transpiracién medida, y sobre todo resaltamos: las horas en que sucede la transpiracion
(Figura 4.3)
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Figura 4.2. Tasas de transpiracion. para diferentes especies CAM. La linea oscura en la base de la grafica
indica el periodo nocturno. Fuente: Nobel (2011).

Las consideraciones de este apartado definen la importancia de establecer en qué
momentos sucede la transpiracion en el arreglo de vegetacion que se usa en la medicion.
Por lo que se llevé a cabo la medicién de la transpiracion de muestras de la vegetacion
utilizada. Datos que se presentaran en el apartado de medicion de datos del modelo.

Resistencia estomatica y radiacion
Al haber quedado establecido que la vegetacién utilizada no transpira en presencia de la
radiacion solar. Se proponen en adelante los ajustes al modelo.

Con animo de tratar con claridad el ajuste del modelo de célculo, y a riesgo de ser reiterativo,
se presentardn abajo nuevamente las ecuaciones relacionadas con la resistencia
estomatica, debido a que es en estos valores donde radica la adecuacion de los parametros
gue describen el flujo de calor latente en este modelo matemaético.

Retomamos la importancia de integrar la participacion de la resistencia estomatica.

Como antes se dijo, la resistencia de la vegetacién al flujo de vapor de agua, se integra en
un factor r” que se define como un factor de humedad de la hoja.
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(13)

En la propuesta de ajuste del modelo se mantiene este factor r”, que es importante porque
se convierte en un coeficiente que integra la resistencia estomatica y la resistencia
aerodinamica que dentro de la ecuacién general de flujo de calor latente determinara en qué
proporcion la resistencia de la hoja afectara el flujo de calor latente.

Ly = lfLAIpafoWafr”(Qaf - Qf,sat) (14)

Para la obtencion de este factor r”, se debe definir entonces ra y rs. Para el modelo FASST,
rs se define como sigue:

r .
r = s.min -
S TRAY: o

Donde, rsmin €S la resistencia estomatica minima. La resistencia estomatica real en cualquier
momento es proporcional a esta resistencia minima e inversamente proporcional al indice
LAI. La resistencia estomatica se modifica adicionalmente mediante factores de
multiplicacion fraccionaria que se relacionan con la radiacion solar entrante y la humedad
atmosférica. Como se encuentra en F y K (2004) las inversas de los factores multiplicadores
f1, f2 y f3 estdn dadas por:

1 0.004* 1 * +0.005

— =min| 1, : T

f, 0.81%(0.004*1 " +1)

| 0 when 0, >0

z_ 96, when 0, <0 <0,..
0 -0 |

max r

i =exp I:_&f (e.f,-w - e“]
f B

Los factores f2, f3 y demés valores involucrados han quedado determinados en la explicacion
del modelo FASST.

Ya antes se establecio que para este modelo la primera consideracion que hay que tener y
ajustar es que durante el periodo del dia que existe presencia de radiacion (luz).
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AJUSTES AL MODELO FASST
El ajuste del modelo que se propone, se enfoca en tres consideraciones generales:

Consideracioén 4.1

La determinacion de la cantidad de agua perdida por las plantas a través de los estomas
depende de la hora del dia en que se presenta. Debido a que la presencia o ausencia de
radiacion y la luz que ésta conlleva, condiciona la actividad estomatica.

Consideracién 4.2

De manera general durante el dia, en presencia de luz la vegetacion utilizada en este
modelo no transpira, por o que en este momento se presenta

Consideracién 4.3

La transpiracion de la planta durante la noche y las madrugadas se debe establecer con un
modelo independiente de la luz.

Periodo diurno
En la ecuacién que despeja el valor de f1, se define la proporcion en que la radiacion afectara
la resistencia estomatica en el momento de calculo:

F

ﬂzgzUﬁjfﬁ

Donde resistencia minima implica transpiracion maxima, dividida entre el area de hojas por
unidad de terreno. Igualmente, antes se comento que en la medida que aumenta la radiacion
el valor de f1 se aproxima al valor 1, es decir a la méaxima transpiracion.

_ 0.004 1 * +0.005
—=min| 1, : T
f, 0.81%(0.004% 1" +1)

ﬁ Para nuestra vegetacion, en el periodo diurno, cuando hay presencia de radiacion, el
valor de la resistencia debera ser el de la maxima, es decir minima transpiracion. Sin
embargo en la medida que aumenta la radiacion, para el modelo actual la resistencia minima
se aproxima a 1, por lo que se presentaria la transpiracion maxima. Por ejemplo, para una
radiacion de 500 W/m?:

'r'min
F :Eﬁ fzfg
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=0.82

. 0.004* * +0.005 2.005
—=min| 1, . T
0.81%(0.004* 1 * +1)

7 2.43

Es preciso comentar que cuando la radiacion es cero, el modelo efectivamente tomaria el
valor de 1 para fi, por lo que la resistencia seria igual a la resistencia minima dividida entre
LAL

De esta revision podemos definir que EI modelo no describe el comportamiento de nuestra
vegetacion ante la exposicion a la radiacion, pero si describe la resistencia ante la ausencia
de radiacion.

De acuerdo con las mediciones hechas en campo, la grafica de transpiracion del arreglo
medido tuvo el desempefio mostrado en la Figura 4.3.
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Figura 4.3. Transpiracion del arreglo medido en sitio

Tomando en cuenta que la transpiracion maxima es la resistencia minima, en la gréfica de
transpiracion arriba mostrada, a cada hora corresponde un area bajo la curva que es a la
vez el porcentaje horario de agua transpirada.

Con base en estos datos, se propone la sustitucion de fi1 del modelo FASST, por un f1

empirico para cada una de las 9 horas en que hubo transpiracién, como lo muestra la tabla
4.1. A cada hora le corresponde un factor, por el que se multiplicara el agua transpirada:
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Tabla 4.1. Factores horarios para afectar el valor de rmin

Periodo Hora de transpiracion Factor Factor
horario/3600

3.97222E-06
Pm 7 0.0143

5.11111E-06
Pm 8 0.0184

6.94444E-06
Pm 9 0.025

0.0000125
Pm 10 0.045

2.22222E-05
Pm 11 0.08

2.55556E-05
Pm 12 0.092

2.44444E-05
Am 1 0.088

2.38889E-05
Am 2 0.086

2.67222E-05
Am 3 0.0962

0.00003
Am 4 0.108

2.94444E-05
Am 5 0.106

2.72222E-05
Am 6 0.098

2.11111E-05
Am 7 0.076

1.19444E-05
Am 8 0.043

2.83333E-06
Am 9 0.0102

Resolucion 1. Periodo diurno
1.1. Laresistencia estomatica para el periodo diurno no se tomara en cuenta
Unicamente durante las 9 horas en que el arreglo transpira de 7 pm a 9 am.

1.2. Durante el resto del dia la transpiracién se considera como cero.

Resolucion 2. Periodo nocturno

El flujo de calor latente en el follaje, depende en dos etapas de la aportacion de la
evaporacioén, primero como transpiracion y posteriormente de la transpiracién que propicia
el factor de humedad de la superficie (r’). Se encuentra presente en la ecuacién de flujo de
calor latente (ecuacion 14), asi como en la estimacion de la proporcion de mezcla del aire
dentro del follaje (gaf) en la acuacion 15:

o [(1 _ O-f)Qa + O-f(O-Bqa + 0'6‘?f,sat‘rhr + 0'1qg,salMg)]
Tt = 1= or[0.6(1 — )+ 0.1(1 — M,)]

(15)
En el periodo nocturno, se conservan las ecuaciones del modelo FASST sin cambios, pero

con la adecuada estimacion del coeficiente r’, que debera describir el comportamiento tipico
de la resistencia sin presencia de luz solar.
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Estimacion de rs sin presencia de radiacion

Kramer (1974), en su publicacién llamada “Relaciones hidricas de suelos y plantas”,
establece que el coeficiente de transpiracion depende de un suministro de energia para
vaporizar el agua; de la presion de vapor del agua o gradiente de concentracién, que
constituye la fuerza impulsora; y de las resistencias a la difusion en el camino del vapor. Lo
gue se puede ver esquematizado en la Figura 4.4, y en el esquema simplificado de la figura
4.5.

Calra

Fa

{Resistencio de la copa
limitrofe con el aire) W

Ty rora r. Resistencig
{Resistencla total

cuticular)

[Resistencio de
loy estomas}
T

r

i ¢ i
' {Resistencia
{Espocios de la hoja)

intercelulares)

rﬂl
[Resistencia

del meséfilo,
muy bajo) J J

‘hn}l

Figura 4.4. Diagrama de las resistencias a la difusion de vapor de agua en una hoja. La transpiracién es
proporcional a la inclinacion del gradiente de vapor de agua enoja @ €aire, € inversamente proporcional al
cambio de valor de las resistencias expresadas en segundos por centimetro. Fuente: Kramer (1974).
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Figura 4.5. Diagrama de resistena estomatica al flujo de vapor, basado en un diagrama de resistencia
eléctrica. En éste rm representa resistencia del meséfilo; rs resistencia estomatica; rc resistencia de la
cuticula y rb reisistencia aerodinamica de la capa limite. Fuente: UPVGENETICA (2011).

Para determinar el intercambio de vapor de agua de la planta con el medio, se debe partir
de mediciones reales, monitoreadas en campo, y preferentemente bajo las condiciones en
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las que la vegetacion trabajard. En el caso que nos ocupa, en una azotea verde. Las
mediciones mencionadas permitiran determinar: 1- Cual es el monto maximo de vapor de
agua transpirado; 2- En qué periodo del dia se presenta la transpiracion; y 3- Durante cuanto
tiempo se da transpiracion. Conocer estas condiciones hara posible determinar
posteriormente el calor latente cedido al ambiente y asi el balance térmico en la capa del
follaje.

Determinacion del vapor de agua transpirado

Mas adelante, en el Capitulo 5 se explica la manera en que se obtuvo la tasa de
transpiraciéon, por método de lisimetro. En este momento basta con comentar que se optd
por este método, debido a que es una manera desagregada y practica, de bajo presupuesto
para obtener medidas del agua perdida por efecto de la transpiracion de la planta. Existen
otro tipo de aparatos instrumentados con sensores que permiten la medicion de estos
parametros, pero de un costo que sale del alcance de este trabajo por el momento.

Transpiracion méaxima — resistencia minima
Mediante el monitoreo antes descrito se establecid una tasa de transpiracion y una
transpiracién maxima.

Debido a que el modelo base de los calculos es el modelo FASST, los diferentes valores de
la resistencia estoméatica se obtienen a partir del valor de la resistencia minima, y sin perder
de vista que esto debe ser descrito sin presencia de radiacion (luz). Por lo que se propone
a continuacion un modelo de estimacion de la resistencia estomatica en funcion de una
transpiracién conocida.

El modelo propuesto se basa en la ecuacién de Penman - Monteith, que es una de las
ecuaciones mas utilizadas para el calculo de la evaporacion:

E:gWACW (34)

Donde E es la transpiracion que se requiere determinar; gw es la conductancia total; y Acw
es la diferencia de concentracién de vapor de agua entre la superficie y el aire del medio.

Debido a que la fuerza impulsora de la evaporacion es la diferencia de presion de vapor, y
basado en la ecuacion 37, Jones (1992) establece que la expresion Acw (diferencia de

concentracion de vapor de agua entre la superficie y el volumen de aire) puede ser sustituida
por:

Acy, by (p, My /M, P)Ae (35)
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Donde ra es la densidad del aire; Ma es el peso molecular efectivo para el aire seco; Mw el

peso molecular del agua; Ae es la diferencia de presion de vapor saturado. De esta manera,
la evaporacién quedara definida por:

E = £,(0.622 p,/ P)(e,r,—€) (36)

Donde gy es la conductancia total de los estomas y la capa que rodea la hoja; la expresion
(0.622r4/P) de acuerdo con Byers, (1959), es un factor de conversion para cambiar de Ac a

Ae; esrs) es la presion de vapor saturado a la temperatura de la superficie; €a presion de
vapor del aire.

De acuerdo con Jones (1992, pp 110) la ecuacién 37 que define la masa de concentracion
de vapor de agua, permite simplificar la expresion Mw/Ma, en la que debido a que siendo Ma
el peso molecular del aire seco (=29), entonces Mw/Ma es = 0.622 que fue comentada antes
en la ecuacion 36.

PAM /M) Te/(P=e)l = p(My/ M) (/P

ﬁ Propuesta de modificacion al modelo FASST

Modelo de transpiracion en funcién de resistencias, sin radiacion

Kramer (1974) integra la ecuacion que se toma como base para el presente trabajo,
tomando en cuenta que la evaporacién difiere de la transpiracion en la resistencia que
ofrecen las hojas -a través de sus mecanismos ya mencionados- al flujo de vapor de agua.
Aqui se incluye también el diferencial de presién de vapor que se da entre la hoja y el aire,
dividido entre la resistencia total de la planta a ceder el agua, que es la suma de la
resistencia estomatica rs, mas la resistencia aerodinamica ra:

T- 0.622 o, . e,—e,

P I+,

(38)

De acuerdo con la ecuacion 35 arriba descrita, y a la simplificacién de la expresion Mw/Ma
= 0.622 de la ecuacion 37, se utiliza la expresion Ac equivalente a la ecuacion 39:

Ac = e . Ae
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Para este caso rh + ra se integran como un valor r: de resistencia total. La transpiracion T
(g m? s1), sin presencia de radiacion, queda definida como sigue:

T= Ac

" o)

Por lo tanto el valor de la resistencia de la hoja, es decir la resistencia estoméatica sera:

T (41)

Debemos recordar que ya contamos con el valor de ra, que se toma directamente del modelo
FASST, sin modificaciones (ecuacion 12).

Una vez que se ha obtenido el valor de rn, éste sera el valor que sustituye el valor de rs de
la ecuacién 10. Dicho de otra manera, la ecuacion 10 se cancela y rs toma el valor de rh
obtenido en la ecuacién propuesta. Se sigue el procedimiento del modelo FASST y se
calcula el valor de ra:

1
Fa =
ceWar (12)

En la ecuacion 12, la magnitud del viento dentro del follaje Wat, Se determina en la ecuacion
5.

hin

W, =0.830 W,[Cl, +(1-6 )W 5)

Aqui W es el mayor entre 2,0 m/s o la velocidad real del viento por encima de la copa
(Hughes et al.) Y Chnt es el coeficiente de transferencia en condiciones de estabilidad
atmosférica casi neutras:

Zu — Zﬂ’ ]
7 /

c/

I

=K |In

Donde Ky es la constante de von Karman, Za es la altura del instrumento, Zq es la altura de
desplazamiento cero en metros (altura sobre el suelo en la que la velocidad del viento es
efectivamente cero) y Ziw es la escala de longitud de rugosidad del follaje (m). Las
formulaciones para altura de desplazamiento nulo, longitud de rugosidad se basan en Balick
(1981):
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z,=0.7012""

z,=0.1312"" i

(8)

Por ultimo, el coeficiente de transferencia en masa definido por Deardorff (1978) viene
dado por:

0.3(m/s)

C,=0.01% 1+
' W‘{r(mfs)

(9)

Con las ecuaciones arriba descritas se puede establecer la cantidad de agua transpirada
por la planta sin presencia de radiacion, y para el presente trabajo, el principal uso que se
hace de este modelo propuesto es que se puede despejar y obtener el valor de rn, con la
ecuacion 41.

Ya determinado el despeje del valor de rn, debemos de tomar en cuenta que el valor de T,
es un valor ya conocido y que se alimentara de las mediciones de la transpiracion real
monitoreada en nuestro caso, de las plantas utilizadas en la experimentacion. La
transpiracién se obtiene en gramos, mediante el calculo del area bajo la curva horaria, por
lo que el valor obtenido de manera horaria y el valor a ser alimentado en el modelo tendra
antes que ser dividido entre 3600, para obtener su valor por segundo.

Una vez obtenido el valor de rn, sera utilizado para sustituir el valor rs de la ecuacién 10.
Posteriormente rh, ahora rs, se integra a la ecuacion 13.

La resistencia de la vegetacién al flujo de vapor de agua, se integra en un factor r” que se
define como un factor de humedad de la hoja.

(13)

En la propuesta de ajuste del modelo se mantiene este factor r’, que es importante porque
se convierte en un coeficiente que integra la resistencia estomatica y la resistencia
aerodinamica que dentro de la ecuacion general de flujo de calor latente determinara en qué
proporcion la resistencia de la hoja afectard el flujo de calor latente.

Ly = lFLAIpafoWafr”(Qaf * Qﬂsat) 14
14

De esta manera se tiene ya integrado a las ecuaciones del modelo FASST una estimacién
de la resistencia estomatica sin presencia de radiacion, valido para los periodo en que la
vegetacion CAMM transpira sin presencia de luz.
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Se llevaron a cabo diferentes mediciones y desarrollo de instrumentos con la finalidad de
obtener los parametros de alimentacion y calculo de ecuaciones del modelo térmico.

En sentido literal, la gran mayoria de experimentos y pruebas se disefiaron en funcion de
los parametros que se tuvieron que conocer y alimentar a las ecuaciones del modelo
FASST, y al modelo adecuado de FASST.

Calibracion de simulador de radiacion para obtencidn de valores térmicos
del modelo matematico

Luz PAR

En la UAM Azcapotzalco se cuenta con un simulador de radiacion solar utilizado en la
evaluacion de equipos y sistemas solares como estufas y concentradores de calor de
proceso, conformado actualmente por un arreglo de seis lamparas infrarrojas soportadas
por una estructura de acero. El simulador se encuentra ya tipificado para aportar los niveles
de radiacion promedio con los que se evallan los equipos solares estudiados.

Como parte del desarrollo de tres tesis en Disefio Bioclimatico, dos de nivel maestria y una
de doctorado, se estudian las propiedades termofisicas de diferentes arreglos de
vegetacion, para posteriormente determinar de manera cuantitativa la aportacién de las
cubiertas verdes al desempefio térmico - energético de las edificaciones. Particularmente,
en el simulador de radiacion solar se evaluara la conductancia promedio de tres diferentes
arreglos de vegetacion.

Medicién térmica en techos verdes

El estudio de las propiedades térmicas de los techos verdes en ambiente controlado se ha
realizado de diferentes maneras de acuerdo a los objetivos de cada estudio. En el Centro
de Investigaciones en Arquitectura, Urbanismo y Paisaje de la UNAM, Ortega y Morales
(2011) han desarrollado mediciones de conductancia térmica en muestras paramétricas de
techos verdes usando parrillas de resistencia eléctrica que aportan calor radiante a las
muestras. Asimismo, Ortega y Carbajal (2008) determinan las propiedades termofisicas de
las componentes inertes del arreglo constructivo mediante el uso de un conductivimetro.

La transferencia térmica a través de un techo verde se determina por la interaccién compleja
de los elementos del clima con la vegetacion y sus demas componentes (Figura 5.1). Para
conocer de manera detallada el comportamiento de algunos arreglos de vegetacion ante
condiciones de clima especificas, Sailor y Spolek (2008) han desarrollado un simulador de
condiciones climéticas controladas que incluye radiacion, temperatura, humedad relativa,
lluvia y viento (Figura 5.2).
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Figura 5.1. Esquema general del intercambio de calor en un techo verde
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Figure 5.2. Green Roof Test Facility apparatus. Test section in operation (on left); and schematic with
proposed enhancement to allow humidity control with direct steam injection.

Uno de los mecanismos de transferencia de calor que mas influyen en un techo verde es
la avapotranspiracion.

Simulador solar de la UAM Azcapotzalco

El simulador de radiacion solar disefiado en la UAM-Azcapotzalco, es un prototipo simple y
de bajo costo con formato pequefio para pruebas de colectores bajo condiciones
controladas y donde el proceso de medicion no requiere de mucho tiempo.

Este simulador costa de 1400 W de cuatro lamparas tipo reflectores infrarrojos R-40 marca
GE de uso industrial de 375watts. La disposicion de las lamparas se muestra en la figura
5.3. Cada lampara tiene grados de libertad para rotar y ajustar el &ngulo de incidencia sobre
plano horizontal. Y estas se fijan en dos barras paralelas para ajustar la separacion entre
ellas.
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Figura 5.3. Esquema Estructura del Simulador de
Radiacion Solar UAM-Azc.

Dicho simulador es fijo con estructura de soporte con perfil tubular con dimensiones de
1.70m x 1.00 m, con una altura maxima de 2 m, disefiado con movimientos en sus tres ejes
(x,y, z) para ajustes manuales. Donde la intensidad es controlada al alejar o acercar el panel
de las lamparas hacia el plano horizontal donde se colocaran las muestras o equipos a
evaluar.

Luz par en la vegetacion

La luz juega un papel critico en el adecuado establecimiento de plantas. Es importante
contar con la calidad y la cantidad de luz adecuada de acuerdo con las especies que se
menejen. Los niveles de luz insuficientes reduciran el peso global de plantas y presentaran
sintomas de estrés, disminucion de la densidad de los nddulos, hojas mas pequefias y en
general un deterioro de su salud. Mientras que el exceso de luz puede dafar la planta a
partir de la radiacion térmica de infrarrojos o excesiva radiacion ultravioleta extrema
(INDAGROW, 2010).

La luz PAR (Photosynthetically Active Radiation), es la cantidad de radiacion, dentro de un
rango de longitudes de onda, que produce actividad fotosintética en una planta. El rango de
las longitudes de onda esta comprendido entre los 400 y los 700 nandmetros, que es similar
al del espectro visible (Ciencia y Biologia 2010).

La radiacion que incide sobre la tierra es de diferentes longitudes de onda y caracteristicas
de particulas. Los rayos X, la radiacion UV, la luz visible, la radiacion IR, las ondas de radio
o television y la radiacion térmica son diferentes radiaciones electromagnéticas. Sélo una
pequefia parte de las radiaciones electromagnéticas, denominada radiacion visible o luz, es
visible para el ojo humano. La radiacion visible abarca longitudes de onda comprendidas
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entre los 380 nm (color violeta) y los 780 nm (rojo lejano) y representa el espectro visible
completo (Figura 5.4).

La planta percibe la luz de una manera distinta al ojo humano. La sensibilidad de las plantas
a los colores oscila entre el 57 %, en el caso del componente azul de la luz, y el 100 %, en
el caso del componente roja. Por ejemplo, la dominancia de luz roja (alrededor de 650 nm),
apenas resulta visible para el ojo humano, sin embargo, es un segmento ante el que las
plantas son especialmente sensibles y les permite gran actividad fotosintética (Hortilux,
2010).

Las unidades métricas de la RFA son los ymol m2 s, y los micro Einsteins m2 s1. La mas
utilizada es la primera de éstas.
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Figura 5.4. Longitudes de onda de la luz PAR
Fuente: http://www.inda-gro.com/IG/?q=node/53

La radiacion electromagnética contiene pequerias particulas, llamadas fotones. Los fotones
inciden sobre la planta para activar la clorofila de las hojas, generando —junto con otros
agentes- el crecimiento de la planta. Una cantidad determinada de fotones activa el mismo
namero de moléculas de clorofila. Por lo que la cantidad exacta de fotones que dispongamos
para la planta estard directamente relacionada con su crecimiento. La relacién se puede
expresar sencillamente de la siguiente manera 1 % de RFA = 1 % de crecimiento. Si
tuviéramos como objetivo estimar el crecimiento de las plantas en relacion a la luz quanta
recibida, existen medidores capaces de realizar la conversion de unidades de fotones contra
unidades de crecimiento, se llaman cuantdémetros, y el nimero de fotones por m?2 se expresa
en ymol/m2.sec (Hortilux, 2010) (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1. Niveles luminicos entregados por diferentes tipos de lampara en lumen

PPF (uMollS) Clegsd Absolute Values 4;‘;1:;0 pt;l:\s\:lasn Percentages
400-520 | 520610 | 610-700 400-520 | 520-610 | 610-700
HPS Digital 1000 watts 1100 72 848 587 1506.3 1.37 5 56 39
HPS Digital 600 watts 660 47 560 387 994.0 1.51 5 56 39
M/H Digital 4000K 1000 watts 1100 302 738 192 1230.9 1.12 24 60 16
M/H Digital 4000K 400 watts 440 99 243 63 406.0 0.92 24 60 16
CMH Magnetic 4000K 400 watts 480 112 163 152 428 0.89 26 38 36
PLASMA 300 watts 300 103 107 90 300.0 1.00 34 36 30
T5-HO 6500K 54 watts 58 21 28 g 58.0 1.00 37 a7 16
T5-HO 2800K 54 watts 58 7 30 21 58.0 1.00 12 52 37
LED-LG650 650 watts 650 258 91 821 1170.4 1.80 22 8 70
EFDL IG Pro-420 420 watts 425 174 122 237 533.0 1.25 33 23 44
EFDL IG-420/Pontoon 460 watts 460 174 122 303 599.0 1.30 29 20 51

Fuente: Inda-Gro (2010).

WAVELENGTH (nanometers)

Figura: 5.5. Comparacion de longitudes de onda por fuente luminosa, contra radiacion solar.
Fuente: Popular mechanics (2017).

Intercambio de calor por efecto de la luz
Se explicara en adelante la implicacion de la luz en el metabolismo de la vetetacion.

Evapotranspiracion

La primera idea que se debe definir es que la vegetacion transpira. Esta cesion de agua de
las plantas al medio, en combinacion con la evaporacion del sustrato, propician pérdidas de
calor latente por cambio de fase del agua. Este mecanismo de intercambio (siempre
negativo) de calor se conoce como evapotranspiracion.
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La transpiracion de las plantas se lleva a cabo a través de los estomas, encontrados
principalmente (no Unicamente) en el envés de las hojas. Cuando la planta transpira es
porque el estoma esta abierto, lo que indica a su vez que esta intercambiando gases con el
medio. Esta es una parte sustancial de la actividad metabolica que la hace ser un organismo
autotrofo y producir crecimiento de masa.

Entre las plantas existen tres principales tipos de metabolismo: Cs, C4 y CAM. La diferencia
entre los tres tipos de metabolismo es la cantidad de carbono (3 0 4) que interviene en la
captura y procesamiento para convertirlo después en “alimento” en el interior de las plantas.
Hoy en dia, poco mas del 90% de las alrededor de 300 000 especies de plantas vasculares
reconocidas, se valen del metabolismo fotosintético Cs.

El metabolismo de las plantas llamado fotosintesis, comienza su ruta de complejos
intercambios bioquimicos en las hojas, que son consideradas el “aparato digestivo de las
plantas”. En términos generales, la fotosintesis es el proceso en el que las plantas
convierten los fotones de la luz PAR y las moléculas de carbono capturadas de la atmosfera
inmediata, en hidratos de carbono y oxigeno. La apertura de los estomas se regula en
funcion de la luz PAR presente en el ambiente.

Es precisamente esta condicion que Tovar-Jiménez (2011) plantea que una adecuada
estimacion de la conductancia promedio de una muestra de techo verde, en ambiente
controlado se debe realizar reproduciendo las aportaciones térmicas, pero también
cuanticas de la luz, porque es la presencia de luz PAR? la que abrird y cerrara los estomas
y activara o no, dependiendo del tipo de metabolismo, ocasionando o no, perdidas de calor
latente y cambiando el balance energético de este arreglo constructivo. También con base
en este principio, las mediciones en ambiente controlado se realizaran con sustrato seco,
para eliminar de las variables la perdida evaporativa de calor.

Luz par en el experimento
Se han buscado diferentes opciones para dotar a las plantas de luz adecuada para el 6ptimo
establecimiento y desarrollo de las plantas.

Se ha encontrado que el uso de sistemas de iluminacion artificial en los procesos de cultivo
permite a los productores extender los periodos de cultivo cuando se tienen condiciones
limitadas de luz natural, como lo puede ser el periodo de invierno, y en algunos casos se ha
logrado sustituir y aumentar la produccién utilizando Gnicamente sistemas de iluminacion
artificial.

El objetivo de implementar sistemas de iluminacion artificial en los cultivos de hortalizas o
en la produccion de otras especies en invernaderos es la de maximizar la produccion de los
mismos, minimizando gastos mantenimiento y aumento los periodos en los que se pueden
cultivar las distintas especies, estos sistemas también nos permiten regular la temperatura
de irrigacién, minimizar el estrés de los cultivos y optimizar la fotosintesis. (DHAAVPU, 2016)
Existen dos tipos de iluminacion relacionadas al desarrollo a la vegetacion:
(Agrocomponentes, 2016)

8 También llamada luz Quantum
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e Luz suplementaria: tiene como objetivo aumentar el tiempo de radiacién incidente
en el cultivo, esto hace que los pequefios cambios que provoca en la longitud del
dia o de la noche afecten beneficiosamente a la respuesta fisiologica de la
vegetacion.

e Luz fotoperiddica: su objetivo es aumentar la cantidad de luz en el cultivo lo que
permite mantener las plantas vegetando.

En el mercado existen distintos sistemas y lamparas que a su vez pertenecen a los dos tipos
antes mencionados, los cuales brindan distintos beneficios a las distintas etapas de la
produccion del cultivo. Dentro de los mas comunes en el mercado se encuentran los
sistemas conformados por lamparas de alta presién de vapor de sodio, HPS, lamparas
fluorescentes, de halogenuros metalicos y los diodos emisores de luz, LEDS.

Todos estos sistemas pueden ser complementados con balastros de alta eficiencia, equipos
de regulacion y estabilizacion de la linea eléctrica los cuales permiten no solo programar la
intensidad de las luminarias, sino que también permiten establecer horarios de uso y
estabilizan la red aumentando el rendimiento de los equipos, asi como sistemas de
sombreado los cuales se adecuan a la radiacion de cada sitio. (CSL, 2016)

Algunas de las caracteristicas generales de los sistemas antes mencionados son:

» Lamparas de alta presion de vapor de sodio (HPS): son ideales para la floracion y
crecimiento de la vegetacion, sin embargo, pierden intensidad y rendimiento después
de algunos periodos de cosecha

» Halogenuros metalicos: ideales para la germinacion, su desventaja es un periodo de
vida util mas corto que las lamparas de alta presion de vapor de sodio, y Si ho se
tiene cuidado en su manejo pueden fundirse rapidamente.

* Fluorescentes: no todas las lamparas fluorescentes son Utiles para cultivar sin
embargo pueden ser Utiles en el mantenimiento de plantas madre

» Diodos emisores de luz (LEDS): son utiles en todos los ciclos de vida de la planta
ademas de que generan un bajo consumo y un periodo de vida amplio, sin embargo,
este tipo de sistemas tiende a tener un mayor costo (Agrocomponentes, S.L., 2016).

Todos los sistemas ya mencionados se encuentran en una constante evolucion, buscando
mejorar su rendimiento y vida Util, las empresas estan generando equipos cada vez mas
rentables para los productores.

Pero todos estos sistemas se rigen bajo los mismos tres principios en los que la luz afecta
la vegetacion; calidad, duracion y cantidad.

Calidad: se refiere a la distribucion del espectro de luz o al nimero relativo de fotones del
azul(400-500nm), verde(500-600nm), rojo (600-700nm), y otras porciones del espectro de
la luz emitida por alguna fuente ya sea natural (sol), o artificial.

Cada una de estas fracciones del espectro de la luz tiene distintas reacciones en la planta,
mientras que la luz verde es en su mayoria reflejada por la planta el azul es utilizado
principalmente para el crecimiento vegetativo, si nosotros iluminaramos Gnicamente de azul
la vegetacion tendria tonalidades mas obscuras y una estatura baja. Por otro lado, la luz
roja determina la elongacién del tallo, asi como la floracion de la misma en especial en
plantas con iluminacion directa finalmente la combinacion de estas dos promueve la
floracion.
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Cada fuente de luz emite una combinacion distinta del espectro por lo que cada una de
estas puede tener efectos sumamente distintos en el desarrollo de la misa especie (Tabla
5.2).

Tabla 5.2. Promedio de longitud de onda y color para diferentes tipos de lampara

Fuente de luz azul | Verde | Rojo | Rojo promedio / rojo Rango radiante
lejano | lejano %

Cool white fluorescent lamps | 21 52 24 2 10.7 22-27

High pressure sodium lamp 5 51 38 6 6 29-31

Incandescent lamp 2 13 34 52 0.7 6-7

Metal halide lamp 18 49 25 8 3 20-21

Sun (direct) 23 26 26 25 1 43

Duracion: la duracion se refiere al fotoperiodo o nimero de horas continuas en las que una
planta recibe luz durante el dia. En campo abierto esta cantidad puede variar dependiendo
del lugar en que se encuentre la planta y la estacion del afio, ya que el angulo en que la
radiacion llega a la planta esta directamente relacionado con estos dos aspectos

Bajo esta premisa podemos dividir en tres grupos de vegetacion, aquella que se desarrolla
mejor estando expuesta a fotoperiodos de mayor duracién, aquellas que se desarrollan
mejor en periodos cortos y las neutrales, que son aquellas que no son dependientes del
fotoperiodo para su desarrollo.

Cantidad: la cantidad se refiere al nUmero de fotones capaces de generar fotosintesis, y
esta puede ser medida de dos maneras, la primera en la intensidad luminica que es la
cantidad de luz recibida por la planta en un momento y la otra es la luz integral recibida
durante el dia, DLI por sus siglas en inglés. La cantidad de luz puede ser cuantificada en
distintas medias como son lux, watts, pmolm=2s. La relaciébn es muy simple, a mayor
cantidad de luz adecuada la planta puede recibir aumenta su capacidad de producir alimento
a través de la fotosintesis (HORT AMERICAS, 2016).

Basado en los tres puntos anteriores distintas empresas como Philips®, LUUM®S, Union
Power Star, Compact Solutions Lighting, entre otras se han abocado, en conjunto con
distintos grupos de investigadores, y productores, a desarrollar equipos mas eficientes que
sigan los principios ya expuestos, quiza el ejemplo hasta el momento méas reconocido es el
sistema utilizado en Green Sense Farms, en cooperacion con Philips®

Green Sense Farms, es la granja vertical de interior mas grande en los Estados Unidos con
una produccién aproximada de 1.5 millones de toneladas por afio, se encuentra ubicada a
40 millas de Chicago en Portage, y utiliza un sistema de iluminacion de alta eficiencia para
cultivo desarrollado en conjunto con Philips®y Hort Americans. (Green Sense Farms, 2016).

El sistema utilizado es el Philips Greenpower Horticultural LED Grow Lights, el cual es un
sistema integral de iluminacién por LEDS, calibrado segun los niveles de iluminacion vy el
rango del espectro que las plantas a producir necesitan, ademas de brindar beneficios como
un bajo consumo energético, asi como una baja emision de calor lo cual permite un mejor
funcionamiento para espacios con climas acondicionados. Las lamparas de este sistema
tienen una potencia que va dentro desde los 12 W hasta los 29 W y un flujo de fotones que
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va desde los 25 pmolm?s?! hasta los 62.5 pmolm=2s? en las distintas combinaciones que
conforman el espectro luminico. (Philips, 2016).

Figura 5.7. Philips Greenpower Horticultural LED Grow Lights (Philips, 2016)

Adecuacion del simulador solar

En base a que el disefio del Simulador de radiacion de UAM-Azc, no busca un simulador
fiel del Sol, sino una alternativa viable para los mismos resultados que se obtienen con la
radiacion solar, en este caso elevar la temperatura de los captadores en el plano horizontal,
a través de una fuente de luz, donde lo mas importante es la emision térmica sobre las
muestras. Y para efecto de obtencién en adquiri valores de radiacion PAR sera necesario
calibrarlo en términos de semejanza al espectro de luz solar. De ser necesario se
modificaran las luminarias existentes.

El trabajo es de tipo experimental realizando ajustes con diferentes tipos de luminarias. El
objetivo de cada prueba se buscar que la distribucion de la intensidad de la luz sea uniforme
en toda la zona de medicion y que los valores numéricos de intensidad de las lamparas
propuestas sean los requeridos para obtencion de radiacion PAR.

La instrumentacion para el desarrollo de las mediciones de radiacion y radiacion PAR, se
utilizé6 HOBO- U30 Station con salida para sensor de radiacion con reporte de unidades de
W/m? y sensor PAR con unidades de PE (Microeinstein). Las lecturas se tomaron a cada
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minutopara estabilizar mediciones y eliminar en mayor medida las incertidumbres existentes
(Figura 5.8).

Figura 5.8. Sensores para mediciones de radiacién solar y radiacion PAR (extrema izquierda)

A fin de obtener un area de referencia con radiacion uniforme, se trazé un area de medicion
de 90 x 60 cm con puntos a cada 10 cm, marcados con letras y numeros para su
identificacion. A si mismo se marco un rectangulo centrado de 45 x 29 cm con 24 puntos de
medicion, buscando que el area de cobertura de las lamparas sera suficiente para las
pruebas con arreglos de vegetacion.

Durante las pruebas se tomaron las lecturas arrojadas por los sensores en cada uno de los
24 puntos de la matriz, demostrando que radiacion incidente sobre la superficie es lo mas
uniforme posible y buscando la proporcién adecuada de PAR respecto a la radiacion solar.

Calibracion del simulador para obtencién de luz PAR

Prueba 1. Esta prueba se realizé a una separacion entre luminarias de 80 cm en el eje x y
30 cm en el eje z. con una inclinacion de la lAmpara a 45°. Donde la Unica variable fue a una
distancia entre el panel de luminarias y el plano de la matriz de puntos. Se realizaron
mediciones a 20, 30 y 40cm de separacion. Figura 3.

Observaciones: A medida que la altura de las ldmparas se incrementa, el abanico de luz
gue emiten estas lamparas se va haciendo mayor de tal manera que se va cubriendo un
area mayor de la superficie de matriz de puntos y por consiguiente la concentracion de la
radiacion va disminuyendo, permitiendo que la radiacion en la totalidad de la superficie sea
mayormente uniforme. Sin embargo a menor altura los valores de radiacion disminuyen.
Cabe mencionar que a una separacion de 30cm la radiacion PAR respecto a la solar es del
50%. Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en la tabla 5.3. Solo se consideraron
los promedios.

Tabla 5.3. Prueba 1 con reflectors infarrojos de 375 W

HOBO-U30 Unidades Separacion Separacion Separacion

40cm 30cm 20cm

Radiacion 2
Solar W/m 471.9 529.4 618.1
PAR ME 206.2 253.7 288.7

Prueba 2: Para fines practicos se modifico la medicién, tomando en cuenta una Unica
lampara con una inclinacion a 47°, a una distancia entre el panel de luminarias y el plano de
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la matriz de puntos de 50cm de separacion. Donde la variable fue el tipo de iluminacion
adicional. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Prueba con difierentes tipo de luminarias a 50cm de separacion

Infrarroja Hal6aena Infrarroja Fluorescente
HOBO-U30 U Infrarroja + 9 Led Fluorescente + +
. 500 W . .
Ultravioleta Hal6égena Halégena
Ratsj(l)ell;:on Wim? 294 289 273 16 69 395 310
PAR HE 133 148 183 46.2 73 201 196

Observaciones: por medio de una Unica lampara, el flujo obtenido con una lampara halégena
se obtiene mejores resultados sobre los valores esperados.

Prueba 3: Se considerd una Unica lampara halégena de 500 W con una inclinacion a 45°, a
una distancia de 85 cm de separacién; combinada con un panel lamparas fluorescentes de
27 W de luz fria y calidad colocadas paralelamente al plano de la matriz de puntos. Y otra
muestra con el panel a 90° a una distancia de 30cm respecto al plano de matriz de puntos
y a 50 cm del centro. Donde la variable fue la combinacién de ldmparas fluorescentes como
iluminacioén adicional. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Prueba con lampara hal6égena con combinacién de lamparas fluorescentes

Halogena Halégena Halégena Halégena Haldégena

. +1 +2 +3 +4 +4
HOBO-U30 Unidades Fluorescent Fluorescent Fluorescent Fluorescent fluorescente
e es es es s en vertical
Radiacion )
Solar W/m 345.6 309 314 306.9 108
PAR ME 186.2 196.2 203 206.2 218

Observaciones: se obtiene mejores resultados sobre los valores esperados, con una
lampara hal6égena mas cuatro fluorescentes siempre y cuando la disposicion de las
lamparas sea vertical a 90° respecto a la matriz de puntos a una distancia de 25cm del
centro.

Resultados

En base a la pruebas anteriores se determind utilizar en vez de reflectores infrarrojos de 375
W como lo propone actualmente el simulador, cambiarlas por lamparas halégenas de 500
W con una inclinacion a 27°, a una distancia de 112 cm de separacién de la matriz de puntos;
combinada con un panel de cuatro lamparas fluorescentes de 27 W de luz fria y calidad a
90° o en disposicién vertical respecto a la matriz de puntos con una separacion de 30 cmy
20 cm del centro de la matriz. A continuacion se muestra el resultado que se obtuvo en tabla
5.6.
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Tabla 5.6. Prueba con lampara halégena mas combinacion de 4 lamparas fluorescents.

Halégena
HOBO-U30 Unidades + 4 fluorescentes en
vertical
Radiacion Solar W/m?
PAR uE

Para verificar el la homogeneidad del flujo luminoso se aplicé a través de la herramienta
camara termogréafica HD efecto, que muestra en el diagrama de colores falsos la
homogeneidad de la distribucion de la radiacion. A partir de la observacion se determind
forrar con aluminio la cara de la lampara para difuminar la luz y tener la uniformidad
esperada (Figura 5.9).

|,

Figura 5.9. Imagenes termograficas, demuestran uniformidad en el area de interés

De igual modo se valido la mediacion con un espectrometro STS, donde se demuestra que
el espectro de la halégena tiene los valores esperados (Figura 5.10).
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Observaciones: A alcanzar la proporcién de dos mas uno de la PAR respecto a la radiacion
solar y en base a que son los valores que se buscaban alcanzar. Se determina que por cada
lampara halégena se debera complementar con cuatro fluorescentes.

Obtencion de valores térmicos de la muestra

En el Laboratorio de Experimentaciéon y Simulacion en Energia Solar de CBI - UAM
Azcapotzalco, se midié un arreglo de vegetacion integrado por las especies adecuadas,
seleccionadas anteriormente, y que se describen el Capitulo 1.3 (Figura 5.11)

La adquisicion de datos se llevo a cabo con un equipo Compact Fielf Point CFP-1808, de
National Instruments, de 6 modulos, cada modulo con 8 canales de termopares. La
transferencia de datos al software se realiz6 con una base Phoenix Contact QUIN-PS-100-
240 DC15. El software de adquisicion de datos es Compact Field Point.vi (Figuras 5.11 y
5.12)

Figura 5.11. Medicién de arreglo de vegetacién en el simulador de radiacion solar
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Figura 5.12. M6dulo de vegetacion de medicion, en la parte baja, de izquierda a derecha se ven: la base
Phoenix, el CFP con los 6 médulos de adquisicién de datos, cada médulo con 8 termopares. Arriba se
muestra el arreglo aislado, y en la base la placa fria.

Se midié el arreglo de vegetacion durante el tiempo maximo de resistencia de las plantas,
antes de mostrar marchitamiento ante la radiacion fija. El tiempo de medicién fue en
sesiones de seis horas continuas, a través de las cuales se determind como vélida la
medicion, al permanecer durante al menos dos horas continuas las mediciones de todos los

sensores, es decir en estado estable.

Las mediciones realizadas arrojaron los datos térmicos a ser alimentados en el modelo

matematico. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 5.7

Tabla 5.7. Datos térmicos del modelo obtenidos en el simulador de radiacion.

ELEMENTO VALOR UNIDADES
Temperatura del Follaje (f) 316.69 °K
Emitancia suelo (g) 0.95 index
Temperatura (g) 296.01 °K,

Viento W 0.25 m/s

Za - Altura del Instrumento 0.4 m

Zf — Altura de follaje 0.3 m
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T aire Altura Sensor 298.15 °K

Taf dentro del Follaje 308.55 °K
rs,min 13619.5266 s/m

rs 13619.5266 s/m
Contenido Residual de Humedad (g) 0.01 m3/m3
Contenido Maximo de Humedad (g) 0.3 m3/m3
Contenido Promedio de Humedad 0.15 m3/m3
Mg 1 factor
Presidn de vapor Aire Altura del

Sensor 3169.21202 P

TBS 25 °C
Presion Atmosférica 78055 Pa
Radiacion PAR 1269 mmolm2s?
Radiacion Global 600 W/m?
Humedad Relativa 60.4 %

Determinacion del vapor de agua transpirado

Existen vario métodos para establecer la cantidad de agua cedida al ambiente, y se puede
expresar de diferentes maneras. Se puede expresar en Tasa de Transpiracién (T); en
conductancia estomatica (g); 6 en resistencia estomatica (rs).

Monitoreo de tasa de transpiracion

El monitoreo se presentara mas adelante a detalle. En este momento se menciona el
procedimiento para mencionar cdbmo se obtuvo el dato de tasa de transpiracion en la
presente investigacion: Se monitored la transpiracion mediante un procedimiento de
lisimetro (Figura 5.13) adaptado por Trejo (2016), en el que se seleccion6 una muestra
representativa del arreglo de vegetacion; se bloqued la superficie del sustrato con grasa de
petrolato; se midid la muestra ante las condiciones de intemperie, procurando que no
recibiera agua de lluvia, para lo que se colocO una estructura exterior con cubierta de
policarbonato; las muestra se colocaron sobre basculas, mismas que se fotografiaron con
camara Go-pro a cada 1 minuto; simultaneamente se colocé una estaciéon meteorolégica
para monitorear las condiciones del ambiente ante las cuales se presentaron las tasas de
transpiracion (Figura 5.14).

Se monitored durante custro semanas, de las cuales se seleccion6 el dia més similar al dia
promedio anual para la Ciudad de Meéxico, asumiendo con esto un comportamiento
estadisticamente promedio de transpiracion del arreglo de vegetacion utilizado.
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Figura 5.13. Muestra representativa del arreglo de vegetacion utilizado para las mediciones. La muestra es la
caja de estireno, que corresponde a ¥ de la charola base del sistema de techo verde.

Figura 5.14. Estacion meteoroldgica (a) arriba a la izquierda; y charolas sobre basculas, monitoreadas con
armazoén de madera y cubierta de policarbonato.

Tasa de transpiracién obtenida

En el capitulo 4, se mostraron los datos de tasa de transpiracion obtenidos en las
mediciones de campo, de los que se obtienen las siguientes grafica (4.3) y tabla (5.8).
Determinando el &rea debajo de la curva de desarrollo horario, se obtiene la cantidad de
agua transpirada. De esta manera, a cada hora le corresponde un volumen transpirado, en
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Figura 4.3. Transpiracion del arreglo medido en sitio. Mostrada en el capitulo 4.



Tabla 5.8. Factores horarios para afectar el valor de rmin

Periodo Hora de transpiracion Factor Factor
para cada horario/3600
hora
- ! 0.0143 3.97222E-06
i 8 0.0184 5.11111E-06
- 9 0.025 6.94444E-06
- 10 0.045 0.0000125
- L 0.08 2.22222E-05
o 12 0.092 2.55556E-05
" . 0.088 2.44444E-05
- 2 0.086 2.38889E-05
- 3 0.0962 2.67222E-05
o 4 0.108 0.00003
o 5 0.106 2.94444E-05
- J 0.098 2.72222E-05

Determinacion de indice de area foliar IAF

Para determinar el indice de area foliar se utilizé el Método de Conteo de Intersecciones.
Este método utiliza una placa sobre la cual se traza una reticula ortogonal, sobre la cual se
coloca las hojas a ser estimadas, generando intersecciones entre éstas y la reticula. Para
estimar la superficie de una o varias hojas se necesitan las laminas de las hojas y sustituir
los valores en la siguiente relacion:

A=n x (S/N)
Donde:
A = area de las hojas
n = nimero de intersecciones que tocan las laminas de las hojas
S = superficie total de la placa

N = nimero total de intersecciones de la placa.

Las hojas de los siguientes individuos se colocaron sobre hojas reticuladas. Se muestra en
adelante la disposicion de las hojas sobre la reticula: Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19 y
5.20. El conteo de intersecciones se desarrolla con la base de 100 intersecciones, que de

acuerdo con Bourd y Lomas (1976) es una medida confiable de la superficie foliar.
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Figura 5.15. Sedum adolphii (1) y moranense Figura 5.16.Sedum griseum (1) y adolphii (2)

Figura 5.17.Sedum griseum (muestra 2) Figura 5.18.Sedum griseum (muestra 3)
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Figura 5.19.Seum rubrotinctum (1) Figura 5.20Sedum rubrotinctum (2)

La medicion del IAF para cada especie se determin6 de manera individual. Con estos datos
se integré un promedio pesado para todo el arreglo, debido a que las cajas de vegetacion
funcionaran siempre en arreglos combinados.

De esta manera, el area total determinada para hojas es de 0.824 m?, tomando en cuenta
todas las especies integradas en una charola muestra. El promedio desagregado de IAF por
especie se muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Valores de IAF desagregados. |AF directo es el que arroja el &rea de la superficie de la hoja. IAFX2
es el doble de IAF, debido a que las hojas son anfiestomaticas y el area de transpiracion se duplica

Especie Area IAF - directo IAF x 2
Sedum rubrotinctum 0.051 1.634

Sedum adolphii 0.0166 0.0522

Sedum griseum 0.0135 0.4244

Sedum moranense 0.0013 0.0318

Total 0.0824 2.6 5.18

Sin embargo, en el laboratorio de botanica del Colegio de Posgraduados, se derminé
mediante microscopia que las plantas utilizadas son anfiestomaticas (Figura 5.21) el valor
de IAF se multiplica por dos, ya que la distribucion de estomas y el trabajo de la plantas en
materia de transpiracion actuara en el doble del area.
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Figura 5.21. Microscopia de Sedun rubrotinctum en la que se determina que es anfiestomatica.

Factor de cobertura

El factor de cobertura se define como el porcentaje directo de area cubierta por la
vegetacion, por una o mas hojas (Sailor, 2008). Este factor se determiné mediante
fotogrametria, generando una imagen plana (Figuras 5.22 y 5.23) del arreglo de vetacion,
misma que se analizé en Autocad, arrojando el factor de conertura (Figura 5.24).

Figura 5.22. Toma de imagenes planas del arreglo vegetal, generada con camara digital Cannon con lente
normal de 50mm f/1.4.
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Figura 5.23. Imagen plana del arreglo vegetal, generada con cadmara digital Cannon con lente normal de
50mm f/1.4.

Figura 5.24. Determinacion del factor de cobertura mediante el célculo de areas cubiertas por la vegetacion,
contra las areas de suelo expuesto

De esta manera se determina que el factor de cobertura, que es adimensional, corresponde
a 0.8.

Determinacion de absortancia de vegetacion y suelo
La absortancia se determind en el Laboratorio de Arquitectura Bioclimatica de la UAM
Azcapotzalcocon un Espectrofotdmetro marca Ocean Optics modelo FLAME-S-VIS-NIR-

ES, con lampara de tungsteno Tungsten Halogen Source, 360-2000nm, 1500 hrs, 2960 K;
Sensor de reflectancia Premium 400 um Reflection Probe, VIS/NIR, 2 m, modelo QR400-7-
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VIS-NIR; Base para Sensor de reflectancia Reflection Probe Holder for 6.35-mm diameter
probes modelo WS-1; y Prueba de Calibracion de blanco Diffuse Reflectance Standard,
PTFE. (Figuras 5.24 y 5.25). el espectrofotometro mide reflectancia, y la absortancia se
obtuvo calculando el complementario de 1, toda vez que reflactancia es complementaria de
absortancia y entre los dos forma 1.

El espectrofotometro mide las longitudes de onda reflejadas por cualquier material medido,
a partir de la calibracion de blancos llevada a cabo con el calibrador Diffuse Reflectance
Standard, PTFE (Figura 5.26).

Figura 5.24. de izquierda a derecha: Espectrofotometro marca Ocean Optics modelo FLAME-S-VIS-NIR-ES,
Sensor de reflectancia con base para soportarlo, y lampara de tungsteno.

Figura 5.25. Medicién de reflectancia del suelo con sensor de reflectancia con base para soportarlo
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Figura 5.26. Calibrador de blancos calibrador Diffuse Reflectance Standard, PTFE.

La absortancia final del arreglo se determina como un promedio pesado, de acuerdo con la
absortancia de cada especie, y el porcentaje de area que cada especie ocupa, de acuerdo
con el factor de cobertura anteriormente obtenido (arriba definido). La Figura 5.27, muestra
el area de cobertura de cada una de las especies, que determina el peso de la absortancia
para ser integrado en el promedio pesado de absortancia por arreglo.

a) Absortancia desagregada b) Cobertura del follaje

Fifura 5.27. Determinacion de promedio pesado de absortancia; a) absortancia desagregada; b)
manchones de cada tipo vegetacion, en rojo se descuenta el area del suelo.

De esta manera, el promedio pesado de la reflectancia o albedo tiene un valor de 0.19 y el
promedio pesado de la absortancia tiene un valor de 0.81.
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Peso de los arreglos de vegetacién

Como informacion general del sistema se pesaron las charolas con vegetacion que se tenian
disponibles al inicio del proceso de mediciones y se presentan en adelante los resultados
de dichas mediciones.

Mediciones realizadas en el LAB, con una bascula electrénica de plataforma marca Justa

modelo C100kg40x40 equipada con indicador modelo xk3101-pjb de 100 kg de capacidad
y lectura minima de 10g.

Tabla 5.10. Pesos de los componentes del sistema de naturacion

No. Elemento Peso en Kg Observaciones
1 Charola simple (chica) 1.16 Se usa como tara para las posteriores medidas de charolas
2 Sedum + Echeverias 8.43 Sin charola (tierra + plantas)
9.60 Todo el sistema integrado
3 Sedum + cactaceas 9.82 Sin charola (tierra + plantas)
10.98 Todo el sistema integrado
4 Charola con sustrato 4.01 Peso del sustrato = 4.01-1.16= 2.85 (en seco)

5 Charola plastica grande 2.47

Los pesos de las charolas se tomaron no en seco. Con un porcentaje de humedad alun no
determinado. Se determinara con el medidor de humedad de suelos, conectado al cerebro
Onset U-30.

Sustrato usado por caja chica = 17 litros, medidos con contenedor de 1 It. Para llenar los 12
cm de tierra vertidos en el contenedor

Se midieron las temperaturas superficiales de los diferentes componentes del sistema:
promedio de las charolas, plantas y sustrato (seco).
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CAPITULO 6

COMPROBACION
DEL MODELO
PROPUESTO
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Con la finalidad de estimar el impacto de los cambios realizados en el modelo, se elaboré
una hoja de calculo con el desarrollo del modelo.

Se realizan dos corridas numéricas, la primera, con el desarrollo del modelo tal como lo
considera el modelo matematico FASST, sin las consideraciones a la vegetacion aqui
trabajada. A esta corrida se le llamara corrida C1, con radiacion, que considera que la
vegetacion pierde calor latente ante la presencia de radiacion.

La segunda corrida, considera las adecuaciones a la vegetacion utilizada para estas
pruebas. A esta corrida se le llamara corrida C2, sin radiacion, que considera que la
vegetacion transpira y cede calor sin la presencia de radiacion.

Datos generales y fichas
Los datos generales son los mismos para las dos corridas. Se escriben los datos del lugar
de analisis, localizacion, vegetacion utilizada y datos informativos.

Datos generales del proyecto ‘ Fichas de Yegetacidn

Mombre Comin Mombre Comian
Mombre Cientifico “ Mombre Cientifico “
M Mat —M Ex M Mat —N Ex

Fuente Etiqueta |Datos walar 1 2 3 H 1 2 3 4

=y

=y

oo |o|w

L}
[

El Localidad Azcapotzaleo COMX [

b Prayecto Investigacion doctoral < ¥ ] _ el

o Horas de Sol, promedio anual \ \ i -

d Clima segin Koppen-Garcia Ch w1l (w](ig | 54 v AL ‘.
rubrotinetum, adolphii, I \- ¥y 3 \ oy,

= = Vegetacidn Lilizada Moranense; griseum . '\

iud iud Iindice de Vegetacidn Dezagregada 4 1 Y M

f f

Densidad de la Planta
g g Denszidad del Sistema
h h Periodo de simulacidn

ool

Mombre Cormin Mombre Comin
Mombre Cientifico “ Mombre Cientifico “
M Mat —M Ex
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CORRIDA C1

Corrida numérica con el modelo FASST sin modificaciones

Datos del modelo térmico

Datos del Modelo Térmico

Etiqueta ELEMENTO VALOR UNIDADES |Conversiones Etiqueta ELEMENTO VALOR UNIDADES |Conversiones
211 Factor de Cobertura 0.8[index 222 Za - Altura del Instrumento 0.4 m
2.1.2. Radiacion Onda Corta 288|W/m? 0.48] 2.2.4. Zf 0.3 m
2121 Albedo Suelo 0.16|index 2.2.6. T.ire Altura Sensor 298.15 °K 25 hC
2.1.3. Albedo del Follaje 0.19|index 2.2.7. T,rdentro del Follaje 306.878 °K Eq. 4
2.1.4. Emitancia del Follaje 0.95(index 2.2.9. fs min - s/m
2.15 Radiacion Onda Larga 312|W/m? 0.52 23 rg 31974.3587 s/m
2.1.6. Temperatura del Follaje (f) 316.69|°K 43.54|°C 2.3.1. Contenido Residual de Humedad (g) 0.01 m3/m3
2.1.7. Emitancia suelo (g) 0.95|index 2.3.2. Contenido Maximo de Humedad (g) 0.3 m3/m3
2.1.8. Temperatura (g) 296.01|°K, derecha °C 22.86|°C 2.3.3. Contenido Promedio de Humedad 0.15 m3/m4
2.1.9 LA.F. 5.18|m*/m’ 23.3.1. Mg 1 factor
2.2 Viento W 0.25|m/s 2.3.4 Presion de vapor Aire Altura del Sensor 3169.21202 P
2.2.1 W' (condicional) 0.25/m/s 2.3.4.1 Cpa- Calor Especifico a Presién Constante 1005.6 J/kgK
<. J/kgK

Los datos del modelo térmico, fueron obtenidos de diferentes fuentes y corresponden a los
datos que son alimentados en las ecuaciones del modelo FASST. El factor de cobertura fue
obtenido de acuerdo con los criterios de Sailor (2008) descrito en la pagina 99 del presente
documento; Las radiaciones de onda corta y onda larga corresponden al espectro de las
lamparas halégenas utilizadas en el simulador solar (Testudo, 2004); el albedo del suelo y
del follaje se obtuvo mediante mediciones con espectrofotdmetro, procedimiento descrito en
las paginas 100 a 102 del documento; la temperatura del follaje es la medida durante las
pruebas en el simulador de radiacion; la emitancia del suelo es un valor bibliografico tomado
de Caselles (1999). La temperatura del suelo para la corrida C1 se toma con el valor de 600
W/m? de las pruebas hechas en el simulador solar. El IAF se midié como se presenta en el
capitulo 5 paginas 96 a 99 del presente documento. El viento se midié durante las pruebas
de simulador solar, con un termoanemémetro de hilo caliente marca DELTA OHM
Multifunctional meter-DO-9847. El valor W”es definido de acuerdo con Sailor (2008).

Condiciones del ambiente
Datos del ambiente bajo el cual se desarrolla la estimacion

Condiciones del Ambiente

Etiqueta ELEMENTO VALOR UNIDADES |Conversiones |Unidades [Fuente

2.3.5. TBS 25 °C Datos Mod Term
2.3.6. Presién Atmosférica 78055 Pa 780.55[hPa Sitio

2.3.7. Radiacion PAR 1200 Mmolm?s™ Sitio

2.3.8. Radiaciéon Global 600 W/m2 Sitio

2.3.9. Humedad Relativa 60.4 % sitio

2.4.1. Pvs 3.16921202 kPa ASHRAE
2.4.1.1. e, sat a Temperatura del Follaje 8.89580686 kPa ASHRAE
2.4.2. Precipitacion Pluvial en mm 740 mm Sitio

2.4.3. Densidad del Aire a la Altura del Instrumento 0.90393474| kg/m3 (Picard, 2008)
2.4.4. Densidad del Aire a la Temperatura del Follaje | 0.83446301| kg/m4 (Picard, 2008)
2.4.5. Densidad del Aire ala Temperatura del Suelo 0.91150244| kg/m5 (Picard, 2008)
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Se debe mencionar que para la estimacion de la densidad del aire en el modelo, se utilizé
el modelo mas reciente que se tiene disponible en este momento, publicado por el Comité
Internacional de Pesos y Medidas (Picard, 2008):

La formula del CIPM-2007 puede ser expresada de
manera simplificada mediante la siguiente formula

~0.34848p - 0.009h, exp(0.061¢)

a

donde,

IOH
p
h,

{

273.15+¢

densidad de aire en kgm™
presién barométrica en hPa
humedad relativa de aire en %

temperatura de aire en °C

(42)

La presion de vapor saturado en este modelo se obtiene con base en la ecuacion de
ASHRAE (1993):

Pvs = Exp ((-5800.221/Ta) + (-5.516256) + (-0.04864024*Ta) + (0.00004176477*(Ta)) +
(-0.00000001445209%(Ta%) + (6.5459673*Ln(Ta)))

Valores constantes

Que se mantendran durante las diferentes etapas de céalculo

Etiqueta
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
47.

CONSTANTES VALOR UNIDADES
Stefan Boltzman Const. 5.67*10° 0.000000567 | W/m’k*
Von Karman 0.4|index
Relacion de Emitancias 0.9975 |index
K Conductividad del Suelo 1{W/mK
Profundidad del Suelo 0.15|m
g Constante Gravitacional 9.8|m/s
gd Valor Especial 1|index

(44)
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Ecuaciones de la capa vegetal

Ecuaciones capa vegetal
Flujo de calor sensible en la capa
Numero Eq. [Ecuacion Calculo
2 Hf -192.0835466
3 Paf 0.869198875
4 Taf 306.878
5 Waf 0.093066255
6 Chnf 0.067306661
7 Zd 0.215684893(Balik
8 Zo,f 0.039442205(Balik
9 cf 0.0422351|Deardof
10 rs 31974.35866
11.1 1/f1 0.663752352
1112 |[f1 1.506585998
11.2 1/f2 0.482758621
11.2.2 |Sub Calculo f2| 0.482758621
11.2.3 f2 2.071428571
11.3 f3 1
11.3.2 1/f3 1
12 ra 254.4100357|0Oke
13 r 0.00789388
14 Lf -182.4289541|W/m?2
15 gaf -0.462483682
16 If 2406157.593

Ecuaciones capa vegetal 2
Balance Energético en la capa vegetal

1 | F | -4285.219038 |W/m2

En el bloque de ecuaciones de la capa vegetal se muestran los resultados de la corrida C1,
donde se alimentan los valores de desempefio fisiologico de las platas de acuerdo a los
parametros del modelo FASST.

En la ecuacién 14, de calculo de calor latente, se estima que durante el periodo de presencia
de radiacion, que en el caso de las pruebas fue de 600 W/m?, se pierden 182.428 W/m? de
arreglo constructivo. La diferencia que se encuentra con el comportamiento real de la
vegetacion nativa de México utilizada en este trabajo, radica en que ésta no transpira
durante el dia, por lo que el modelo FASST actual, tan solo para la hora de analisis tiene un
desfase de 182.428 W/m? de calor cedido en forma de calor latente.

De acuerdo con la ecuacion 1, de balance energético en la capa vegetal, durante la
presencia de radiacion de 600 W/m?, el techo verde con este tipo de vegetacion tendria un
flujo de calor de -4,285.219 W/m?, carga que también es inadecuada para la vegetacién aqui
utilizada, por no haber pérdida del calor latente antes mencionado.
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CORRIDA C2

Estimacidn de resistencia a partir de la fisiologia CAM

En el tipo de vegetacion utilizada en el presente trabajo, la transpiracion de la planta se da,
como ya se menciono antes, durante la noche y parte de la mafana. De acuerdo con las
mediciones de transpiracion del arreglo de vegetacion utilizada, se obtuvieron los siguientes
valores de transpiracion. En la tabla 6.1 se muestran los factores de transpiracién obtenidos
de la estimacion del area bajo la curva de la transpiracion del arreglo vegetal, en amarillo se
resalta la hora en que se presento la transpiracion maxima y su magnitud.

Tabla 6.1. Factores horarios de resistencia estomatica del arreglo de vegetacion estudiado, donde T es la
transpiracién dada en gramos. En amarillo se resalta la hora en que se presentd la transpiracion maxima, con
su magnitud.

factores horarios de rs

horade T |[factor T total/m?(g) |T horariaen g
1 0.0143 31.438 0.44956340000
2 0.0184 31.438 0.57845920000
3 0.025 31.438 0.78595000000
4 0.045 31.438 1.41471000000|
5 0.08 31.438 2.51504000000
6 0.092 31.438 2.89229600000
7 0.088 31.438 2.76654400000
8 0.086 31.438 2.70366800000
9 0.0962 31.438 3.02433560000
10 0.108 31.438 3.39530400000
11 0.106 31.438 3.33242800000
12 0.098 31.438 3.08092400000
13 0.076 31.438 2.38928800000
14 0.043 31.438 1.35183400000
15 0.0102 31.438 0.32066760000

Datos del modelo térmico

Datos del Modelo Térmico

Etiqueta ELEMENTO VALOR UNIDADES [Conversiones Etiqueta ELEMENTO VALOR UNIDADES [Conversiones
2.1.1. Factor de Cobertura 0.4[index 2.2.2. Za - Altura del Instrumento 0.4 m

2.1.2 Radiacién Onda Corta 0.48|W/m? 0.48 2.2.4. zf 0.3 m

2.1.21 Albedo Suelo 0.16[index 2.2.6. T,ie Altura Sensor 298.15 °K 25 °C
2.1.3. Albedo del Follaje 0.19(index 2.2.7. T,rdentro del Follaje 297.534 °K Eq. 4
2.1.4. Emitancia del Follaje 0.95(index 2.2.9. Ts, min - s/m

2.1.5. Radiacién Onda Larga 0.52 W/l'"Z 0.52 2.3. rg 317207.091 s/m

2.1.6. Temperatura del Follaje (f) 296.25[°K 23.1|°C 2.3.1. Contenido Residual de Humedad (g) 0.01 m3/m3

2.1.7. Emitancia suelo (g) 0.95|index 2.3.2. Contenido Maximo de Humedad (g) 0.3 m3/m3

2.1.8. Temperatura (g) 294.15(°K, derecha °C 21|°C 2.3.3. Contenido Promedio de Humedad 0.15 m3/m4

2.1.9 LA.F. 5.18|m*/m’ 23.3.1 Mg 1 factor

2.2 Viento W 0.25|m/s 2.3.4 Presion de vapor Aire Altura del Sensor 3169.21202 P

2.2.1 W' (condicional) 0.25/m/s 2.3.4.1. Cpa- Calor Especifico a Presién Constante 1005.6 J/kgK

Los datos del modelo térmico, fueron obtenidos de diferentes fuentes y corresponden a los
datos que son alimentados en las ecuaciones del modelo FASST. El factor de cobertura fue
obtenido de acuerdo con los criterios de Sailor (2008) descrito en la pagina 99 del presente
documento; Las radiaciones de onda corta y onda larga corresponden al espectro de las
lamparas haldégenas utilizadas en el simulador solar (Testudo, 2004); el albedo del suelo y
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del follaje se obtuvo mediante mediciones con espectrofotdmetro, procedimiento descrito en
las paginas 100 a 102 del documento; la temperatura del follaje es la medida al inicio de las
pruebas en el simulador de radiacion, sin lamparas prendidas; la emitancia del suelo es un
valor bibliografico tomado de Caselles (1999). La temperatura del suelo para la corrida C2
se toma con el valor de 0 W/m? de las pruebas hechas en el simulador solar. El IAF se midié
como se presenta en el capitulo 5 paginas 96 a 99 del presente documento. El viento se
midi6 durante las pruebas de simulador solar, con un termoanemoémetro de hilo caliente
marca DELTA OHM Multifunctional meter-DO-9847. El valor W”es definido de acuerdo con
Sailor (2008).

Condiciones del ambiente

Condiciones del Ambiente

ELEMENTO VALOR UNIDADES |[Conversiones [Unidades |Fuente

TBS 25 °C Datos Mod Term
Presiéon Atmosférica 78055 Pa 780.55|hPa Sitio
Radiaciéon PAR 2| Mmolm?s™ Sitio
Radiacién Global 1l wW/m2 Sitio
Humedad Relativa 60.4 % sitio

Pvs 3.16921202 kPa ASHRAE

ey, sat a Temperatura del Follaje 2.82749498 kPa ASHRAE
Precipitacion Pluvial en mm 740 mm Sitio
Densidad del Aire a la Altura del Instrumento 0.90393474| kg/m3 (Picard, 2008)
Densidad del Aire a la Temperatura del Follaje | 0.91065487| kg/m4 (Picard, 2008)
Densidad del Aire a la Temperatura del Suelo 0.91806553| kg/m5 (Picard, 2008)

Valores constantes

CONSTANTES VALOR UNIDADES
Stefan Boltzman Const. 5.67*10"
8 0.000000567 | W/m?k*
Von Karman 0.4 |index
Relacion de Emitancias 0.9975 | index
K Conductividad del Suelo 1|W/mK
Profundidad del Suelo 0.15|m
g Constante Gravitacional 9.8 | m/s
gd Valor Especial 0 | index
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Ecuaciones de la capa

Ecuaciones capa vegetal
Flujo de calor sensible en la capa
Numero Eq. [Ecuacion Calculo
2 Hf 34.36352472
3 Paf 0.907294808
4 Taf 297.666
5 Waf 0.166808027
6 Chnf 0.041008821
7 Zd 0.215684893|Balik
8 Zo,f 0.039442205|Balik
9 cf 0.027984746|Deardof
10 rs 2149183.485
11.1 1/f1 0.00617284
1112 |f1 162
11.2 1/f2 0.482758621
11.2.2  |Sub Calculo f2| 0.482758621
11.2.3  [f2 2.071428571
11.3 3 1
11.3.2 1/f3 1
12 ra 214.2208236|0ke
13 r' 9.96655E-05
14 Lf -1.301912924|W/m2
15 qaf -0.220015257
16 If 2446473.062
Ecuaciones capa vegetal 2
Balance Energético en la capa vegetal
1 | F¢ | -1626.525646 [W/m2

En el bloque de ecuaciones de la capa vegetal se muestran los resultados de la corrida C2,
donde se alimentan los valores de desempefio fisioldgico de las platas de acuerdo a los
parametros del modelo FASST, con las adecuaciones a la vegetacion utilizada en el
presente trabajo.

En la ecuacién 14, de calculo de calor latente, se estima que en la hora de analisis, durante
el periodo de ausencia de radiacion que es cuando la vegetacion utilizada presenta
transpiracion, se pierden 1.30191 W/m?. De acuerdo con el modelo FASST actual durante
la noche, no habria pérdida de calor latente.

De acuerdo con la ecuacion 1, de balance energético en la capa vegetal, durante la
presencia de radiacién de 0 W/m?, el techo verde con este tipo de vegetacién tendria un
flujo de calor de -1626.5256 W/m?.

Cabe mencionar que en la ecuacidon general de balance energético en la capa vegetal de
un techo verde (ecuacion 1):

O'fngfO'
Ff = O'f [IS‘L(l —Otf) +€f.[i.rl —EfO'Tf4] +T(T‘ZJ4 —Tf4) +Hf+Lf (1)
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El balance se encuentra en funcién de la accién de la radiacion.

Los resultados comparativos de la diferencia entre el comportamiento del modelo FASST
actual con el modelo FASST CAM se presenta en la siguiente tabla 6.1.

Tabla 6.1. Diferencia de comportamiento en calor intercambiado de la capa vegetal hacia el medio, del modelo FASST
actual comparado con el modelo FASST intervenido (CAM), en W/m?

DiA

FASST FASST CAM
Lf -182.4285 0
NOCHE

FASST FASST CAM
Lf 4.4 -1.30191
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Conclusiones

Balance de energia en la capa vegetal

La demostracion del desfase del modelo FASST como se encuentra actualmente, respecto
a la descripcién adecuada del flujo de calor en la vegetacion CAM se debe a los siguientes
puntos:

La vegetacion CAM transpira durante la noche, y el modelo FASST asume que la vegetacion
gue entra en el modelo matematico transpira durante la presencia de radiacion

Los limites de la resistencia estomatica que permite el modelo FASST son demasiado bajos
comparados con los limites de resistencia estomatica que tiene en la realidad la vegetacion
CAMM.

Se debe tomar en cuenta que el balance energético de la ecuacion 14 (calor latente) y
general de balance en la capa vegetal (ecuacion 1) determinan el flujo de calor de la capa
vegetal hacia el ambiente, y su repercusion en el balance general del techo verde, antes de
entrar en el sustrato.

Para el presente trabajo no se tomaron en cuenta las ecuaciones de flujo de calor en el
sustrato, debido a que el analisis se concentr6 en determinar el efecto de la apertura de los
estomas en el comportamiento adecuado del flujo de calor latente, y las horas en que se
presenta.

Modelo FASST actual

Durante la noche que es cuando la vegetacién CAM transpira, realmente la transpiracion es
tan baja que la pérdida de calor latente es minima, tan sélo de 4.4 W/m2.

En ausencia de radiacion se encontro que la diferencia de comportamiento en tre el modelo
FASST actual, y el modelo modificado, no es sustancial.

Sin embargo, se encontro que la diferencia importante, se presenta durante el dia, cuando
el modelo FASST actual asume que la vegetacion CAM transpira, se calcula una pérdida de
calor latente diario En la ecuacion 14, de calculo de calor latente, se estima que durante el
periodo de presencia de radiacion, que en el caso de las pruebas fue de 600 W/m?, se
pierden 182.428 W/m? de arreglo constructivo. La diferencia que se encuentra con el
comportamiento real de la vegetacion nativa de México utilizada en este trabajo, radica en
gue ésta no transpira durante el dia, por lo que el modelo FASST actual, tan sélo para la
hora de andlisis tiene un desfase de 182.428 W/m? de calor cedido en forma de calor latente.

De acuerdo con la ecuacion 1, de balance energético en la capa vegetal, durante la
presencia de radiacion de 600 W/m?, el techo verde con este tipo de vegetacion, con las
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caracteristicas fisioldgicas, tendria un flujo de calor de -4285.219 W/m?, carga que también
es inadecuada para la vegetacion aqui utilizada, por no haber pérdida del calor latente antes
mencionado.

Modelo matematico adecuado a la vegetacion CAM

Las adecuaciones al modelo FASST para vegetaciéon de metabolismo CAM tienen su
aportacion en la cuantificacién del flujo de calor latente por via de los estomas. Para
establecer un modelo de céalculo mas adecuado, se propuso una ecuaciéon de la que se
despeja el valor de la resistencia estomatica de la hoja rn conociendo el valor de la
transpiracién real, y también las horas en que se da la transpiracién. De entre el periodo en
gue se presenta la transpiracion, se escogido el momento en que se presenta la mayor
transpiracién para obtener el mayor contraste con los resultados del modelo FASST, en el
gue la vegetacion no tiene apertura de estomas en el periodo nocturno por no haber
presencia de luz PAR. La ecuacion propuesta dio los resultados adecuados, y se puede
tomar en cuenta como una alternativa para el adecuado célculo de la perdida de calor latente
por efecto de la transpiracion a través de los estomas de la vegetacion CAM.

En la ecuacion 14, de calculo de calor latente, se estima que en la hora de analisis, durante
el periodo de ausencia de radiacion que es cuando la vegetacion utilizada presenta
transpiracion, se pierden 1.30191 W/m2. De acuerdo con el modelo FASST actual durante
la noche, no habria pérdida de calor latente.

De acuerdo con la ecuacién 1, de balance energético en la capa vegetal, durante la
presencia de radiacién de 600 W/m?, el techo verde con este tipo de vegetacion tendria un
flujo de calor de -1636.5256 W/m?.

Vegetacion

En México el uso de las azoteas verdes con el propdsito de mejorar térmicamente los
edificios es joven y se aprecia descontrol en el uso adecuado de la vegetacion, tanto en los
instaladores como en los organismos reguladores.

Los criterios propuestos en el presente trabajo y usados hasta este momento para la
seleccidn de especies apropiadas para techos verdes térmicamente eficientes coinciden con
los trabajos que le anteceden a nivel global y local, y estan adecuados a la vegetacion y a
las condiciones de la MAMC, por lo que pueden servir de base para promover un mejor uso
de nuestros recursos vegetales.

Se presentaron cuatro especies de suculentas altamente eficientes que pueden servir como
base a la naturacién extensiva y semi intensiva. Asimismo, se tienen otras 7 especies de
plantas nativas altamente resistentes que en combinacion con las basicas tienen un buen
rendimiento en el techo verde.
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Se obtuvieron también cuatro especies de pastos que igualmente cubren todos los
requerimientos para ser base de un techo verde, y otras doce especies de pastos que
responden a las condiciones requeridas y del clima de la MAMC.

Conociendo los requerimientos de las plantas para vivir, de los green roofs de acuerdo a su
propésito funcional y del clima

Normatividad

Se mostraron de manera general las consideraciones y claves del célculo de transferencia
de calor, de los que podemos concluir que los sistemas de evaluacion de normas y
certificaciones nacionales se llevan a cabo mediante andlisis de régimen estacional, con
una tempera neutra como objetivo y considerando que los elementos aportan Gnicamente
un nivel de aislamiento a la envolvente del edificio.

Las normas y certificaciones nacionales, basadas en el modelo de calculo estacional de la
NOM-008-ENER-2001, tienen la ventaja de ofrecer un procedimiento accesible, posible de
ejecutarse de manera manual (o con un software sencillo con que ya cuenta la NOM-020-
ENER-2011) y basado en una serie de valores precalculados, disponibles en tablas, y por
esto la hace viable para ser implementada. A a pesar de ser una NOM (obligatoria en el
territorio nacional) los edificios certificados en sus 15 afios de vigencia no son mas de 20.
Esto para nuestro medio nacional es bueno porque hemos constatado que mientras mas
complejas y especializadas son las normas, se aplican menos, o son mas susceptibles a la
corrupcion para ser acreditadas.

Como se comentd anteriormente, la NOM-008- ENER-2001 pierde eficacia también al
restringir la temperatura de confort a 25°C y con esto se aumentan los consumos
energeéticos, por lo que requiere un modelo méas adecuado de andlisis de confort. Asimismo,
una de las grandes desventajas que encontramos en esta horma nacional es que, al ser su
objetivo principal evitar el sobrecalentamiento de las edificaciones, en climas frios, los
edificios mal disefiados que promueven temperaturas con déficit de temperaturas, muy por
debajo de la zona inferior de la zona de confort, acreditan la norma, debido a que no se
sobrecalientan.

Por otro lado, se mostré como evaltua LEED, y debemos comentar que resulta efectivamente
un sistema de certificacibn mucho mas robusto, complejo y eficaz para la gestién de
proyectos sustentables, comparado con los sistemas de certificacion y normas nacionales,
sin embargo, tiene un nicho de clientes muy dirigido, de alto nivel adquisitivo cuya dindmica
comercial le permite incluir la acreditacion de esta certificacion como una inversion
redituable, lo que no resulta aplicable a muchos de los sectores de la edificacion de México.

En el mismo sentido BREEAM presenta las mismas ventajas y desventajas que LEED.
Sisevive Ecocasa, con el modelo DEEVi presenta un modelo de céalculo un poco mas
cercano a ser un paso intermedio entre la facilidad de aplicacion y la integracién de un

modelo de edificio que integra todas sus componentes térmicas, y pese a tener las mismas
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limitaciones del modelo estacionario, problemas en considerar los factores del clima vy
basarse en el comportamiento de viviendas fuera de México, puede ser tomado como una
base para que el sector académico integre un sistema de evaluacién junto con el sector
gubernamental. La base de este sistema puede ser Ener habirat, que mediante su
enriguecimiento y su complemento para integrar un modelo de espacios complejos, no sélo
paramétricos, puede cubrir las necesidades de nuestras normas y certificaciones.

Después de analisis del modelo FASST se identifica que el comportamiento fisiolégico que
describen las ecuaciones referentes a la resistencia estomatica del modelo FASST es
compatible con un metabolismo C3.

A utilizarse en el presente trabajo vegetacion de tipo CAM,se identifica la necesidad de
ajustar el modelo FASST en la expresion que describe el comportamiento de intercambio
de vapor de agua de la vegetacion CAM.

Recomendaciones

Es necesario seguir evaluando diferentes arreglos de vegetacion de diferentes especies de
plantas para determinar sus valores termofisicos y fisioldgicos, que posibilitan el trabajo
térmico de la vegetacion integrada a un sistema de techo verde.

Para el adecuado y exhaustivo estudio de la respuesta de la vegetacion ante las condiciones
complejas del medio y sus aportaciones al desempefio térmico de un techo verde, es
recomendable contar con una camara de simulacion climatolégica o de ambiente
controlado, tal como lo llevan a cabo Sailor y Spolek en Portland State University.

Se recomienda continuar los trabajos iniciados en el presente documento, reforzando los
procesos con equipo especializado en la adquisicién de los valores que alimentan las
ecuaciones de balance térmico en un techo verde.

Es factible que a partir del presente trabajo se elabore un software que incluya las
modificaciones propuestas al modelo FASST, y se implemente el el célculo de techos verdes
realizados con plantas de metabolismo CAM.

Se recomienda al Gobierno de la CDMX, asi como al Gobierno Federal, que atiendan a la
investigacion realizada en nuestra casa de estudios, asi como al avance en el tema aqui
presentado e integren en las Normas y Certificaciones nacionales, un apartado de
vegetacion, en los procedimientos de calculo de los impactos térmicos y energéticos de
estos sistemas en los edificios, toda vez que ahora los desconocen.
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