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Resumen

El aumento global de la temperatura y el efecto de isla de calor urbano traen consigo una sensacion
de incomodidad térmica para las personas que habitan las ciudades. Para alcanzar una sensacion
de comodidad térmica se emplean equipos activos de acondicionamiento de aire que son grandes
consumidores de energia eléctrica. La operacion de estos equipos produce, indirectamente, gases
de efecto invernadero; ademads, rechazan calor al ambiente y su operacion en masa supone un
aumento de la temperatura en las ciudades que contribuye al efecto de isla de calor urbano. Por
consecuencia se requiere una mayor cantidad de energia para mantener en operacion estos equipos
y el rechazo de calor al ambiente aumenta, volviendose un circulo vicioso. Para alcanzar la
sensacion de comodidad térmica en los edificios, se pueden emplear técnicas pasivas de
refrigeracion que son mas amigables con el ambiente. Los techos verdes es una técnica pasiva de
refrigeracion que ayuda a disminuir la temperatura interna de las edificaciones al proporcionar
sombra, otorga una capa de aislamiento térmico y remueve calor debido a la evapotranspiracion.
Sin embargo, su implementacion es escasa, una manera de incentivar su implementacion es
conocer los beneficios energéticos derivados de la disminucioén de la operacion de los equipos
activos de acondicionamiento de aire. En este contexto, el modelado y la simulacién de estos
sistemas puede ser una herramienta valiosa para determinar el ahorro energético. Con este
proposito, se realizd un modelo matematico de transferencia de calor con el cual se implementaron
las capas constitutivas del techo verde. Los datos de entrada utilizados en el modelo fueron:
radiacion solar, temperatura ambiente y velocidad del viento, - obtenidos a partir de las condiciones
climaticas de Mexicali, Chihuahua, Caborca y Nogales; todas ellas ciudades pertenecientes al norte
del pais. En todos los casos de estudio se considera una miniefidicacion con techo convencional y
techo verde con las mismas caracteristicas. Se implement6 el modelo y dichas propiedades en una
simulacion desarrollada en Python 3.13. Los resultados muestran que, para estas ciudades, los
techos verdes contribuyen significativamente en reducir el consumo de energia. En Mexicali se
ahorra ~36% de la energia; mientras que, en Chihuahua es posible ahorrar ~48%; en Caborca se
puede ahorrar ~50% de la energia consumida; por Gltimo, en Nogales es posible ahorrar ~63% de

la energia.
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1. Introduccion

El objetivo de los sistemas de acondicionamiento de aire (SAA) es controlar la humedad, la pureza,
la temperatura y la velocidad del aire en un ambiente cerrado. Los SAA son imprescindibles para
procesos de fabricacion donde se requiere controlar estas variables; por ejemplo, en la fabricacién
de productos farmacéuticos, en ambientes quirargicos y en salas de cirugia. Otros ejemplos, donde
se utilizan SAA, son en residencias, lugares publicos (e.g., centros comerciales) y lugares de
trabajo con el fin de alcanzar la sensacion de confort térmico (Gurubalan et al., 2019). Los SAA
protegen a las personas a la exposicion de altas temperaturas del ambiente; las cuales, estdn en
aumento debido a fendmenos como el cambio climatico y el efecto de isla urbana de calor. Otros
beneficios asociados al uso de SAA son la reduccion significativa de la mortalidad, mejoras en el

aprendizaje, personal mas productivo y resultados positivos en la salud mental (De Cian et al.,

2025)

En la actualidad, la eficiencia energética asociada al uso y construccion de edificios y el
acondicionamiento de aire de éstos, es un tema de interés a nivel mundial, tanto desde el punto de
vista cientifico-técnico como desde el econdmico. El consumo de energia en edificios representa
el 40% del consumo energético mundial, mas de la mitad de éste se atribuye a los SAA (Castilla
et al., 2010). La Agencia Internacional de Energia (AIE), estima que el empleo de SAA representa

~20% del consumo mundial de energia eléctrica (FIDE, 2025).

El enfriamiento de espacios en edificios ocupa la mayor demanda energética y es la que va en
rapido incremento en paises donde el desarrollo con crecimiento econdmico es significativo; como
en paises industrializados, de climas célidos y himedos, donde las expectativas de sensacion de
confort térmico siguen elevandose. Entre 1990 y 2016, el consumo de energia para enfriamiento
en edificios residenciales y comerciales a nivel mundial se triplico, alcanzando los 2020 TWh (ver

Figura 1.1).



Figura 1.1 Consumo mundial de energia para la refrigeracion de espacios en edificios

(IEA, 2025)

Durante ese periodo, la proporcion de energia destinada a la refrigeracion en los edificios aumento
del 2.5% al 6%; mientras que, en el sector comercial pasé del 6% al 11.5%; la refrigeracion

represento el 18.5% del consumo eléctrico en los edificios en 2016 (IEA, 2025).

El uso de SAA ha incrementado significativamente en los Gltimos afios debido al incremento de
las temperaturas globales, el crecimiento de las zonas urbanas y la alta accesibilidad a estos
equipos. A medida que las olas de calor se han vuelto mas frecuentes e intensas, muchas personas
requieren estos equipos para mantener una sensacion de confort térmico en sus hogares y lugares
de trabajo. Aunque su uso se concentra en pocos paises, la demanda ha ido en aumento en
economias emergentes, donde muchos hogares atin no han adquirido su primer equipo. Este gran
desarrollo y crecimiento ha sido impulsado por avances tecnologicos; por lo que, se han construido

equipos eficientes y asequibles, pero también se ha generado un alto consumo energético.

En la Figura 1.2 se muestra el porcentaje de hogares equipados con SAA de algunos paises en el
afno 2018 y se puede observar que el uso de estos equipos varia ampliamente entre paises, existe
una mayor penetracion de estos equipos en naciones desarrolladas y climas extremos; mientras

que, en economias emergentes su adopcion aun es limitada, pero va en crecimiento.
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Figura 1.2 Hogares equipados con SAA para 2018 (IEA, 2025)

1.1 Uso de SAA en México

Los SAA desempenan un papel fundamental en la calidad de vida, especialmente en zonas donde
las temperaturas suelen superar los 40°C, como ocurre en el norte de México. En situaciones de
calor extremo, estos equipos brindan confort térmico y son indispensables para prevenir riesgos

severos para la salud, como el golpe de calor.

En la actualidad, la demanda maxima integrada por el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) en
Meéxico, es afectada por el uso de SAA. Este problema se da principalmente en el norte del pais a

nivel residencial en los meses de mayo a octubre.

En México, muchas de las construcciones no emplean materiales aislantes; aproximadamente el
95% de las viviendas no cuentan con aislamiento térmico. EI 85% de los hogares que se encuentran
en zonas con clima muy caluroso, tampoco cuentan con esta proteccion. En estos casos, se logra
llegar al confort térmico por medio del uso de SAA, por consecuencia existe un alto consumo de

energia eléctrica.

El consumo de energia por uso de SAA en México ha tenido un relevante crecimiento en las tiltimas

décadas destinado a la refrigeracion de espacios en edificios. Por lo que, uno de los principales
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retos del sector energético en México es atender la creciente demanda de confort térmico en

edificios residenciales.

Segun los datos de la Tabla 1.1, en 1990 el consumo de energia para enfriamiento en México era
de 7 TWh, para el afio 2000 esta cifra se duplico, alcanzando 16 TWh. Para el 2010, el consumo
continud en ascenso, llegando a los 23 TWh, durante el afio 2016 se lleg6 a 37 TWh, que representd
el 9.8% del consumo final total de energia en edificios (IEA, 2025). El uso de estos equipos se

intensifica en los meses de mayor calor, llegando a representar el 40% del consumo eléctrico (IEA,

2025).

Tabla 1.1. Consumo de energia para la refrigeracion de espacios en edificios por pais (IEA,

2025).
TWh % total de
energia en
1990 2000 2010 2016 edificios

Estados Unidos 339 448 588 616 10.6%
Unién Europea 63 100 149 152 1.2%
Japon 48 100 119 107 9.5%
Corea 4 17 34 41 8.5%
México 7 16 23 37 9.8%
China 7 45 243 450 9.3%
India 6 22 49 91 3.4%
Indonesia 2 6 14 25 3.0%
Brasil 10 19 26 32 7.7%
Sudafrica 4 6 6 8 2.8%
Medio Oriente 26 49 97 129 9.3%
Mundo 608 976 1602 2021 5.9%

Este crecimiento sostenido puede atribuirse a diversos factores, como el aumento de la poblacion,
el crecimiento de las ciudades, el incremento en el acceso a SAA y el cambio en las condiciones
climaticas. Ademas, el desarrollo econdmico ha permitido que mas edificios, hogares y negocios

tengan SAA, lo que ha impulsado atin mas el consumo de energia en este sector.

El aumento en el uso de SAA en México revela la importancia de implementar estrategias de

eficiencia energética y tecnologias mds sostenibles para reducir el impacto ambiental y a la
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economia familiar. Una medida para alcanzar las condiciones de confort puede ser la

implementacion de técnicas pasivas de refrigeracion.

1.2 Técnicas pasivas de refrigeracion
Los sistemas o tecnologias de acondicionamiento de aire se pueden clasificar en dos categorias:

los equipos activos de acondicionamiento de aire y las técnicas pasivas de refrigeracion.

Los equipos activos de acondicionamiento de aire proporcionan una sensacion de confort térmico
en edificios o casas, utilizan una gran cantidad de electricidad para su funcionamiento y, por ende,
contribuyen a la produccion de gases de efecto invernadero. Dentro de éstos se encuentran los
equipos de acondicionamiento de aire de ciclo cerrado los cuales utilizan maquinas de
refrigeracion por absorcion (e.g., enfriadores), estos equipos comunmente utilizan un absorbente

y un refrigerante.

En contraste, las técnicas pasivas de refrigeracion no requieren del uso de la electricidad para su
funcionamiento. Las técnicas pasivas de refrigeracion utilizan fendmenos provenientes de la
naturaleza como la conveccion, radiacion y evaporacion con el fin de enfriar un area sin la
necesidad de utilizar electricidad o gas. Las técnicas de refrigeracion pasiva se pueden clasificar

en (Bhamare et al., 2019a):

e Proteccidn térmica
e Modulacion de calor

e Disipacion de calor

1.2.1 Proteccion térmica
En esta técnica el edificio se protege de las ganancias de calor solar, lo que implica el uso del
paisajismo, superficies de agua, superficies de vegetacion y sombreado de las superficies del

edificio (Bhamare et al., 2019b).

Un claro ejemplo de esta técnica, son los techos blancos, también conocidos como techos frios;
los cuales, ofrecen importantes beneficios de proteccion térmica como: reduccidon en la
temperatura interior debido a que pueden reflejar entre 55% y 80% la luz solar, lo cual ayuda a que

la superficie se mantenga mas fresca en dias soleados mejorando la sensacion de confort térmico,
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disminuyendo la cantidad de calor que entra al edificio y haciendo que espacios sin SAA sean mas
agradables. Ademas, tienen un alto impacto en el ahorro de energia debido a que reducen la

demanda de refrigeracion interior (Abdallah, 2023; Sproul et al., 2014).

El paisajismo y vegetacion es una de las estrategias mas antiguas, efectivas y econdmicas para
reducir la ganancia de calor solar de los edificios. Las plantas y arboles absorben calor por medio
de la evapotranspiracion, lo que contribuye al enfriamiento del entorno. La vegetacion puede
instalarse tanto en el exterior como al interior del edificio o vivienda. Internamente se emplean
paredes verdes, balcones ajardinados y jardines interiores, los cuales contribuyen de manera
significativa en mejorar la eficiencia energética. Mientras que, externamente se emplean techos
verdes o incluso arboles, los cuales reducen la temperatura y actian como barrera térmica. Estas
técnicas han contribuido de manera significativa a disminuir la carga de los SAA en climas secos

y humedos (Bhamare et al., 2019b).

1.2.2 Modulacion del calor

Para esta técnica la ganancia de calor se debe modular con ayuda de la capacidad de
almacenamiento térmico de la estructura del edificio. Esto permite retener el calor y liberarlo
posteriormente, este proceso depende de la estructura y materiales utilizados. También depende de

los métodos que fueron aplicados para disipar el calor acumulado (Bhamare et al., 2019b).

Un ejemplo es el uso de materiales de cambio de fase; los cuales, ofrecen importantes beneficios
en la modulacidn del calor. Los materiales de cambio de fase (PCM) estan teniendo un alto impacto
en el disefio de techos por su alta capacidad de mejorar la eficiencia energética y confort térmico
de los edificios. Estos materiales almacenan y liberan calor, por lo que se logra regular la
temperatura interior en los edificios de forma eficiente (Jagadeeswara Reddy et al., 2024a). El
funcionamiento de estos materiales esta basado en que durante el dia los PCM absorben el exceso
de calor, y por la noche lo liberan, ayudando a mantener temperaturas estables y reduciendo la
utilizacion de SAA. Estos materiales se pueden incluir en distintos techos (e.g., tejas, laminas
metdlicas, etc.); esta integracion ha demostrado ser efectiva tanto en verano como en invierno

(Basyouni & Mahmoud, 2024).

Diferentes estudios han revelado que los techos con PCM reducen las temperaturas superficiales

en un promedio de 6.8°C; lo cual, contribuye a combatir el efecto de isla de calor urbana. Ademas,
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también es considerado como una estrategia sostenible, ya que, mejora la eficiencia energética y
beneficia en las temperaturas interiores (Basyouni & Mahmoud, 2024; Jagadeeswara Reddy et al.,

2024b).

1.2.3 Disipacion de calor
Este proceso consiste en transferir el exceso de calor hacia un disipador ambiental de menor
temperatura (e.g., aire, agua o el cielo); su eficacia depende de la disponibilidad del disipador y el

acoplamiento térmico que hay con el edificio (Bhamare et al., 2019b).

Un ejemplo es la ventilacion natural, la cual es un método que proporciona aire de alta calidad sin
depender de sistemas mecéanicos. Este método funciona por medio del aprovechamiento de los
fenémenos naturales como el viento y la flotabilidad (diferencia de densidades) para intercambiar
y renovar el aire interior y exterior; por lo que, mejora la calidad del ambiente interior como el
confort térmico y al mismo tiempo disminuye el uso de energia y las emisiones de carbono (Zhao

et al., 2024).

1.3 Objetivo

En esta seccion se enuncia el objetivo del trabajo, después de hacer una breve reflexion de la
informacion presentada. Ademas, se presenta la principal contribucion del trabajo y como se

organiza para alcanzar el objetivo.

1.3.1 Justificacion

El manejo de los SAA ha evolucionado de ser un elemento opcional para brindar confort a
convertirse en una necesidad esencial ante el incremento de las temperaturas y los desafios
derivados al cambio climético. El crecimiento econdmico, tanto a nivel global como en México,
se ve reflejado en avances tecnologicos y en el acceso masivo a estos equipos, lo cual provoca una

creciente presion sobre los sistemas eléctricos y el ambiente.
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En este contexto, resulta indispensable buscar medidas que promuevan la eficiencia energética,
especialmente en regiones con alta demanda como en el norte del pais. Incluso, como primer punto
es fundamental buscar y aprovechar areas con potencial, en este caso los techos de las casas y
edificios pueden utilizarse para implementar técnicas pasivas de refrigeracion que contribuyan a
reducir la carga térmica interior. De esta manera, serd posible avanzar hacia un modelo de

climatizacion mas sostenible.

1.3.2 Objetivo

El objetivo es determinar el ahorro energético en un SAA para la refrigeracion de un edificio
residencial debido a la implementacion de techos verdes y determinar algunas de las variables que
tienen mayor influencia. Para realizar el estudio se considera una miniefidicacion con techo
convencional y techo verde sometida a las condiciones climaticas de Mexicali, Chihuahua,
Caborca y Nogales; todas ciudades del norte del pais. La miniedificacion consiste en un edificio
de una sola planta y solamente una zona para simplificar los fendémenos y los célculos, en el

capitulo 5 se presentan las caracteristicas de la miniedificacion.

1.3.3 Contribucion

Mediante el analisis del comportamiento térmico y energético de los techos verdes, es posible
avanzar hacia modelos de edificaciones mas eficientes y resistentes frente al cambio climatico y a
la presion en los sistemas eléctricos. En este caso, el estudio se enfoca en evaluar el potencial de
los techos verdes como herramienta para disminuir el consumo energético destinado al uso de SAA

en el sector residencial.

La principal contribucion de este trabajo es evaluar el ahorro energético en las ciudades de
Mexicali, Chihuahua, Caborca y Nogales. Las cuales no contaban con previos estudios de ahorro
de energia en SAA tipo inverter. Este es el primer estudio que implementa un control PID para el

SAA y determina el ahorro de energia debido a la implementacion del techo verde.
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1.3.4 Organizacion del trabajo

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera:

e En el capitulo uno se aborda la introduccion, el uso de sistemas de aire acondicionado en
México y las técnicas pasivas de refrigeracion, asi como los objetivos del trabajo.

e En el capitulo dos se habla de los techos verdes, los cuales son una técnica pasiva y se
describe su funcionamiento, clasificacion y tipo de vegetacion recomendada para estos
techos en México.

e En el capitulo tres se presentan los sistemas de aire acondicionado mads utilizados en el
sector residencial y se da una descripcion general de como funcionan estos equipos.

e En el capitulo cuatro se aborda el modelo de transferencia de calor para los elementos
envolventes; balance de energia para el interior de la miniedificacion, modelo matematico
de transferencia de calor para un techo verde extensivo, modelo del sistema de aire
acondicionado, solucion numérica y por ultimo la validacion del modelo.

e En el capitulo cinco se presenta el caso de estudio, asi como las caracteristicas de la
miniedificacion; se implementan dichas propiedades en una simulacién desarrollada en
Python 3.13.

e En el capitulo seis se presentan los resultados y discusion.

e Por ultimo, aparece la conclusion de la tesis.
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2. Techos verdes

Una de las técnicas pasivas de refrigeracion basada en el paisajismo y la vegetacion son los techos
verdes que mejoran la absorcion y reflexion del calor. Pueden absorber hasta el 60% de la radiacion
solar incidente y pueden llegar a reflejar entre un 20% y 30%, minimizando de manera significativa
el calor que entra en el edificio. Esto se debe a que la vegetacion actia como una barrera y
proporciona sombra, evitando que la radiacion solar incida directamente en la superficie del techo.
Los techos son la parte de la envolvente que recibe mayor radiacion y son la fuente principal de

calor hacia el interior del edificio.

Ademas, los techos verdes mantienen una temperatura constante; diversas investigaciones han
evidenciado que los techos verdes disminuyen las variaciones de temperatura en los techos en un
54% y contribuyen a mejorar la resistencia térmica total en un rango del 33% hasta un 200%; en
verano, la temperatura del techo verde puede estar hasta 10°C por debajo de la temperatura del
aire exterior (Zhang et al., 2022). Por lo que, permiten ahorrar energia en los SAA (Anderson &

Gough, 2021; Cristiano et al., 2021).

Los techos verdes también conocidos como techos ecoldgicos o techos con vegetacion ofrecen
muchos beneficios ambientales, lo que los ha convertido en una estrategia para combatir el cambio
climatico y mejorando el confort térmico para tener una mejor calidad de vida en las personas que

habitan las ciudades.

Esta técnica pasiva de refrigeracion es una alternativa sostenible debido a que no necesita
electricidad para funcionar y colabora de manera significativa en el aumento en areas verdes en
las ciudades y juega un papel importante en la purificacion del aire, filtrando contaminantes y
mejorando su calidad. Ademas, los techos verdes disminuyen el efecto isla de calor urbano,
absorbiendo la radiacidon solar y proporcionando un efecto de enfriamiento por medio de la
evapotranspiracion, disminuyendo la temperatura y creando ambientes mas frescos;
adicionalmente, contribuyen en la preservacion de la biodiversidad (Morakinyo et al.,

2017;Berndtsson et al., 2009).
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2.1 Descripcion de los techos verdes

Los techos verdes consisten en la instalacion de una cubierta vegetal; la cual, esta compuesta de
sustratos, como tierra, combinados con vegetacion (e.g., plantas crasas) instalados sobre un techo
convencional de concreto. En la Figura 2.1 se pueden observar las capas por las que esta
compuesto el techo verde mas completo (intensivo). El techo verde mas simple esta integrado por
una membrana impermeable, un sustrato para el crecimiento de plantas y una capa vegetal. La
estructura situada entre el sustrato y la membrana impermeabilizante del techo puede variar, pero

por lo general incluye:

e Una barrera contra las raices
e Una capa de drenaje
e Una capa de almacenamiento

e Un sistema de riego, en caso de que sea necesario segun el tipo de sistema

Vegetation

Roots

Substrate
Filter

s A

Drainage Layer

Protection Material

Root Barrier
Water Proofing

Roof Structure

Figura 2.1 Estructura de un techo verde intensivo (Mihalakakou et al., 2023).
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En las ultimas décadas se han registrado numerosos tipos de los techos verdes, los cuales, pueden

agruparse en las siguientes tres categorias principales (Berardi et al., 2014):

1.

Techos verdes extensivos: son reconocidos como una de las estrategias mas efectivas para
promover la sostenibilidad en su construccidon. Se caracteriza por una capa de sustrato, la
cual es poco profunda (menos de 15 cm) y vegetacion de bajo crecimiento como hierbas,
musgos y césped corto; por lo que, demandan poco mantenimiento y no requieren sistemas
permanentes de riego, por lo cual son una opcioén econdémica (ver Figura 2.2a) (Kolokotsa
et al., 2020; Mihalakakou et al., 2023).

Techos verdes semi-intensivos: estos techos de intermedia profundidad (entre 15 cm y 30
cm) incluyen el uso de plantas pequefas como césped, pastos y arbustos pequefios, con
necesidades moderadas de mantenimiento y riego ocasional (ver Figura 2.2b) (Berardi et
al., 2014; Mihalakakou et al., 2023).

Techos intensivos: poseen capas de sustrato mas profundas (hasta 1 m), son capaces de
sustentar vegetacion de mayor tamano, incluyendo grandes arbustos, jardines florales,
pastizales e incluso arboles, estos techos requieren de mayor mantenimiento y riego

automatizado (ver Figura 2.2¢) (Berardi et al., 2014; Mihalakakou et al., 2023).

En la Figura 2.2 se puede observar la clasificacion de los techos verdes segun su agrupacion.

Figura 2.2 a) Techo verde extensivo, b) Techo verde semi-intensivo y c¢) Techo verde intensivo

(Sachverstindige Gartenbau -Landschaftsbau-Sportplatzbau eV & Gartenbau, 2018)
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2.2 Seleccion vegetal para techos verdes

La seleccion de las especies vegetales es un factor clave en el disefio y funcionamiento de los
techos verdes, ya que influye directamente en su rendimiento ecoldgico, su mantenimiento y su
adaptabilidad a distintas condiciones climaticas. Dentro de las opciones mas utilizadas destacan
las especies sedum o crasas son las mas populares para techos verdes a nivel mundial, debido a su
buen desempefio en diversas condiciones climaticas, asi como a su baja demanda de riego y

mantenimiento.

En la Figura 2.3 se presentan distintas plantas que pueden utilizarse en diferentes regiones del
mundo. Una de las principales ventajas de emplear sedum en techos verdes es que poseen raices
muy superficiales, por lo que no requieren un medio de cultivo profundo. Ademas, estas plantas
son altamente tolerantes a la sequia, lo cual resulta beneficioso en techos de dificil acceso. En este
sentido, un techo verde con plantas tipo sedum representa una solucion eficiente y de

mantenimiento razonablemente bajo (Shafique et al., 2018).

Figura 2.3 Plantas utilizadas habitualmente en techos verdes

Los techos verdes ayudan a reducir el consumo de energia destinado a la climatizacion, en algunas

ciudades de México este consumo puede representar un impacto importante del ingreso familiar y
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de la demanda energética en la region. En el siguiente capitulo se mencionan los tipos de SAA mas
utilizados en el sector residencial y su evolucidn en el mercado, buscando el equipo mas eficiente

y refrigerantes mas ecologicos.
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3. SAA utilizados en el sector residencial

El 70% de todos los SAA a nivel mundial se encuentran en edificios residenciales. El nimero de
estos sistemas aumentara ain mas debido a los cambios demograficos hacia las ciudades, el alto
nivel de ingresos de la clase media y las mayores expectativas de confort térmico. La mayoria de
los SAA que se utilizan para uso residencial son energéticamente eficientes en comparacion a sus

predecesores (Pandey et al., 2021).

2010
01
o1

1€
0

2018
0
D2

Q.
0.
2
).

Figura 3.1 Proyeccion de ventas de equipos de aire acondicionado (Alonso Jiménez Reyes et al.,
2022)

El mercado ha evolucionado hacia el uso de sistemas minisplit, reemplazando a los antiguos
equipos de ventana. Existen los modelos inverter que son muy eficientes, los cuales estdn ganando
terreno, el crecimiento de ventas de estos equipos esta ligado al aumento del PIB per céapita y al
aumento de la temperatura. Incluso, también lo estd con un crecimiento econémico moderado, la

incorporacion de millones de unidades puede ser un gran problema debido a la gran presion que

habria en el sistema eléctrico nacional.

En 2018, las ventas anuales superaron las 800,000 unidades y se espera que para el 2030 lleguen

a 2.5 millones, con una tasa de crecimiento proyectada del 5.4% desde 2022. Entre 2010 y 2019,
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las ventas de estos equipos crecieron de 700,000 a mas de un milléon de unidades. Durante ese
periodo, los equipos de ventana perdieron participacion en el mercado, cayendo del 74% al 8%,
los cuales han sido reemplazados por sistemas minisplit, especialmente con tecnologia inverter,

que ya ocupan mas del 50% del mercado.

Ademas, los avances tecnologicos se estan desplazando a implementar refrigerantes mas
ecoldgicos como el HFC-410a y el HFC-32, reemplazando al HFC-22. El crecimiento de los SAA
en el sector residencial es relevante. Se considera una tasa de crecimiento del 10% para alcanzar

2.4 millones de unidades vendidas en el sector residencial (Alonso Jiménez Reyes et al., 2022).

3.1 Tecnologias mas utilizadas en el sector residencial
Los sistemas tipo Split, también llamados “fragmentados” se caracterizan por distribuir los
componentes del ciclo de refrigeracién en gabinetes separados. Generalmente constan de dos

unidades (ver Figura 3.2):

e Una interna, que incluye el evaporador y el ventilador encargado de la circulacion del
aire.

e Una externa que contiene el condensador, el compresor y la valvula de expansion.
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Figura 3.2 Sistemas de aire acondicionado tipo Split (Edgardo Brito Contreras, 2011)

Los sistemas Split tienen dentro de su categoria a los SAA llamados Minisplit; estos sistemas
disponen de una unidad exterior conectada mediante tuberias de refrigerante a una unidad interior
montada en la parte superior de la pared (Nestor Quadri, 2001). En la Figura 3.3 se muestra un

ejemplo representativo de este sistema.
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INTERIOR EXTERIOR
SALIDA AIRE
CONDENSADOR
AIRE D? CONDENSADOR
o A HTHTTHTHTTTHTHTF
EVAPORADOR

ENTRADA AIRE
CONDENSADOR

AT

!

MEZCLA Iﬁ TOMA AIRE

AIRE DE
RETORNO E PLENO DE LASE.

Figura 3.3 Sistema aire acondicionado Minisplit (Nestor Quadri, 2001)

3.2 Funcionamiento de operacion

La unidad evaporadora, ubicada en el interior de la zona a climatizar, estd conformada por el
evaporador, valvula de expansion y un filtro un ventilador helicoidal. La unidad condensadora

ubicada en el exterior, esta conformada por un condensador y el sistema de control.

La unidad condensadora es la encargada de expulsar el calor al ambiente exterior, lo que hace que
el aire que sale sea caliente; por esa razdn, no se debe instalar en espacios cerrados, debido a que
la falta de ventilacion podria provocar un sobrecalentamiento en el equipo. Ambas unidades, deben
estar conectadas mediante una tuberia de cobre que transporta el gas refrigerante, asi como por un
cableado eléctrico. A la vez se hace la evacuacion de los condensados mediante la unidad
evaporadora por una tuberia que sale al exterior, la cual forma parte del mismo sistema de conexion

(Edgardo Brito Contreras, 2011).
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En el siguiente capitulo se muestra el modelo de transferencia de calor para las envolventes y el
balance de energia para el interior de la edificacion para determinar la cantidad de energia que
requiere un SAA para alcanzar las condiciones de confort. Asi mismo, también se presenta el
método para determinar el valor de las variables relacionadas con el control PID para el SAA tipo

inverter.
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4. Modelo de transferencia de calor para los elementos

envolventes

El modelo dindmico de transferencia de calor para los elementos envolventes convencionales
considera la conduccion de calor en una sola dimension a través del techo y las paredes; las
envolventes estan constituidas por un solo material opaco (cuerpo gris) uniforme; no se consideran
ventanas. El concreto es el material del techo convencional mas utilizado en las viviendas de
México. Los flujos térmicos presentes en un techo convencional se muestran en la Figura 4.1a.
En este estudio, se considera que las envolventes estan formadas sélo por una capa de concreto.

La transferencia de calor por conduccion a través de las envolventes esta dada por:
PCy o=k (1)

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

El punto de inicio esta dado por:
T(t,x)z]})(x) en t=0 2)
La condicion de frontera al exterior del edificio (x=0) esta dada por:

4L

=49sr —9em —Y9cv (3)
dx x=0

donde g es el flujo de calor por motivo de la radiacion solar, gen es el flujo de calor neto por
emision y g es el flujo de calor por medio de la conveccion. Dichos flujos de calor se calculan

partiendo de:

Qs = O gy 4)

Qem =86(T4 _Te4) (5)
x=0

qcvzh(T|x:()_Ta) (6)

donde Tl,—o es la temperatura en el area exterior (en la pared o en el techo), a es la absortancia en
la superficie exterior, gy es la radiacion solar que incide, /4 es la emisividad, o es la constante de
Stefan-Boltzmann, 7, es la temperatura ambiente, 7, es la temperatura de los alrededores y % es el
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factor de transferencia de calor por conveccion, el cual es calculado en funcién del nimero de
Nusselt:

hL
Nu=— 7
u P (7

donde L es la longitud de la envolvente paralela al flujo de aire. El nimero de Nusselt para las

paredes planas estd dado por (S.W. Churchill & H. Ozoe, 1973):

% re/
3 2
Nu = 0.3387Pr/> Re 1 (8)

1+(0.o468j% i

Pr

donde Re representa el nimero de Reynolds y Pr es el nimero de Prandtl, dados por:

Re =”7VL )

c
Pr:%ﬂ (10)

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

T (7l T (1)

Al
dx

x=y

donde T es evaluada en la superficie interior (pared o techo), y es el espesor de la envolvente, Tj,
es la temperatura del aire contenida en el interior del miniedificio y 4, es el coeficiente combinado
de transferencia de calor en el interior, tomando en cuenta que se considera la transferencia de
calor por conveccion y radiacion. Las condiciones de frontera, para el techo, se muestran en la

Figura 4.1b. Este modelo es implementado en cada una de las envolventes de la miniedificacion.

radiacion .
‘ soldr dT
Lonveccmn (.mmon e - - —
v d = qSI‘ qem q(? \'4
\ : X I x=0
concreto
conveccion emisién T
dT _ T
hm |x— m

condiciones de frontera

a) )
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Figura 4.1 Edificacion de techo convencional a) Flujos de calor, b) Condiciones de contorno

para el interior y exterior de la miniedificacion

4.1. Balance de energia para el interior de la edificacion
El cambio de temperatura en el interior, sin transferencia de masa, esta dado por:
dr,; 0

@ ey, "

in
donde m es la masa de aire que se encuentra en el interior de la edificacion y Q es el calor total
transmitido al interior por medio de los elementos envolventes, que estan dados por:

0= lin(T; =T ) 4 + DSk O, (13)
donde 7; es la temperatura de la superficie y 4; el area del elemento envolvente i, mientras que §
es la fuente interna de calor £, representa a una persona o un dispositivo eléctrico transmitiendo
calor y QC es el calor que se remueve por refrigeracion a través de un sistema de aire

acondicionado.
Para dar solucion a la Ec. (12), la condicidn inicial estd dada por:

Tiy=Tyo en (=0 (14)

4.2. Modelo matematico de transferencia de calor para techo verde extensivo
El modelo ideal de un techo verde se representa en la Figura 4.2a, en la que se muestran los flujos
de calor por medio de las diferentes capas que lo conforman.

El flujo de calor a través de la capa verde (integrada por plantas y aire) se describe por una ecuacion

efectiva; la cual, considera la fase solida (plantas) y la fase gaseosa (aire):

oT, o°T
g _ g
(pcp)gg‘kg 22 (15)

donde 7y es la temperatura en la capa verde, (pC),), y ks son propiedades efectivas de la capa verde

que se obtienen a partir de (Quezada-Garcia et al., 2017):
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(pCp)ef=(pCp)l(1—ﬂ)+(pCp)2,3 (16)

kef =kl(1—ﬂ)+k2ﬂ (17)
donde el subindice ef hace referencia a las propiedades efectivas; mientras que, los subindices 1 y
2 corresponden a sus componentes (planta = 1 y aire =2 para la capa verde; tierra =1 y agua =2

para la capa de sustrato) y f es la fraccion volumen del componente 1 en el volumen total de la

capa:
|4
P (18)
n+r,
dl,
B =Y4sr —9em,g ~Y9cv,g ~9et —4ps
. e evapotranspiracion e o lx=
. radiacion terior Ty %
solar ~emision
X W conveccion %% ¥ TTI
\ e R s - ::::___,,..
sustrato >
\ concreto / 3/_\‘Ts ()= 7 )
~—h 7 T

A TO-10)

conveccion i
emision ﬁ

l_‘ I_l Alnt eri or dT\
a) b) condiciones de frontera

Figura 4.2 Edificacion con techo verde a) flujos de calor, b) condiciones de frontera en el

interior y exterior de la edificacion

El flujo de calor a través de la capa de sustrato (integrada por tierra y agua) esta dado por:

) or, . 9°T,

(pC sar S T2

p

19)

donde T es la temperatura del sustrato, (pC,)s y ks son propiedades efectivas para la capa de
sustrato y se calculan mediante las Ecs. (16) — (18).

La Ec. (19) considera que el sustrato esta compuesto por tierra y agua debido a que se ha
demostrado que la conductividad térmica es funcion de las propiedades térmicas de los
componentes minerales del sustrato (Gerzhova et al., 2019).

Las condiciones iniciales de las Ecs. (15) y (19) son:
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Ty (0,x) =T, o(x) en t=0 (20)

Ty =(0,x) =Ty 0(x) en t=0 21
La condicion de frontera que relaciona a las Ecs. (15) y (19) es (ver la Figura 4.2b):

T, () =T, (1) en x=b (22)
donde b es el grosor de la capa verde. Las Ecs. (19) y (1) estan relacionadas con la condicion de

contorno:

T(1)=T,(1) en x=b+c (23)
donde c es el grosor de la capa de sustrato. La condicidon de contorno para la Ec. (15) fuera del
edificio (x=0) esta definida por:

dT,
—kg | T 9~ Gemg ~Gevig ~9et ~ps (24)
x=0
donde g es el calor transferido por medio de la evapotranspiracion al ambiente y g, es el calor
neto que requieren las plantas para la fotosintesis y la respiracion calculado por la correlacion

(Feng et al., 2010a).

B 6.5
Tps = TC(1+ Ry, /Ry

et (2 5)

TC es el coeficiente de transpiracion, R., es la tasa de evaporacion y R, es la tasa de transpiracion.
En este estudio se considerd que Rey/Ryp=1, con TC=20.
La pérdida de calor asociada a la evapotranspiracion se expresa por (Feng et al., 2010a):

ot = AR (26)
donde 4 es el calor latente de vaporizacion y R.; es la tasa de evapotranspiracion.
La evapotranspiracion se calcula por medio de (Hargreaves & Allen, 2023):

ETy =0.0023¢,,; (T, - 255.35)T19'5 (27)
donde 7% es la diferencia entre la temperatura ambiente maxima y minima alcanzada durante el
dia:

Tk = Tax — Tin (28)
R.: esta dado por:
Ry =erETy (29)

donde eses un factor de conversion igual a 5.218987x107 kg dia m? s mm™'.
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El intercambio de calor por conveccion entre la capa verde y el ambiente esta dado por (Meng et

al., 2006):
Gevg =(5.7+3.8v)(T, - T,,) (30)
El intercambio de calor por emision entre la capa verde y el ambiente estd dado por:
Gem.g =50 (T§ ~Tily) 31)

Ty es la temperatura cielo y se determina a partir de la norma ISO 13790:

Tyy =T, -13K (32)
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4.3. Sistema de aire acondicionado con control PID
El consumo de energia eléctrica debido al uso del equipo de aire acondicionado esta dado por:

lac ¢
E =1 Ly (33)
ndoy COP

donde 7 es la eficiencia del compresor utilizado en el equipo de aire acondicionado, #.. es el tiempo
que opera el equipo, COP es el coeficiente de desempeiio que se calcula considerando un equipo

ideal,
O,
COP === 33
W (33)

El equipo inverter se modela utilizando un control PID para variar el calor removido del interior

de la edificacion; asi esta variacion esta dada por,

. dE 1 t+At
AQC = Kp [Er + Kd dtr + K—IJ: Erdt (34)
l

donde E, es el error, que es funcion del tiempo, y se define como,

E

y =Ty — T,

set (35)
donde Ty es la temperatura deseada en el interior de la edificacion, y K es una constante dada por
el peso de las partes proporcional, derivativo e integral (subindices p, d y it, respectivamente). El
método de Ziegler-Nichols es utilizado para obtener el valor de estas constantes.

El diagrama de control PID para controlar la temperatura de la edificacion se muestra en la Figura

4.3, el cual es aplicado al SAA tipo inverter.

>< v
Entrada RLORITE S PID e e Sistema e SR Salida
Tin Tin
S Retroalimentacifn  @ererereererenenesd
Ep=Tin -Tyen

Figura 4.3. Diagrama de control PID.
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4.4. Solucion numérica
Las ecuaciones diferenciales se resuelven por el método de diferencias finitas. Las ecuaciones (1),

(15) y (19) se pueden escribir de la siguiente manera:

or  of(er
c) Loy oL 36
() 5 ef@x(@xj (36)

La forma discreta de la Ec. (36) es:

At ke

(ax)? (PC, )ef

A
A (T -21) + 7)) (37)

Las condiciones de frontera (Ecs. (3), (11) y (24)) pueden escribirse como:

dT
Sl z 38

donde g es el m-ésimo flujo de calor, la forma discreta de la Ec. (38) es:
Ax
Tj+1 =Tj _Tzqm (39)

mientras que, la Ec. (12) se expresa en la siguiente forma discreta:

R (40)
(mC D )m

La solucion numérica del modelo dindmico de transferencia de calor se implementa en Python
3.13. El tamafio de paso temporal es Ar=1.2s y el tamafio de paso espacial para las paredes es
Ax=0.01m y para el techo verde es Ax=0.03m.
El diagrama muestra el proceso de estructuracion y solucion del modelo matematico de
transferencia de calor de un techo verde extensivo y su interaccion con el SAA para un miniedificio
en el sector residencial. En la Figura 4.4 se pueden ver los flujos de calor a través de las diferentes

capas que integran el techo verde y su interaccion con el interior del miniedificio.
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Figura 4.4. Proceso de estructuracion y solucion del modelo matematico de transferencia de

calor en un techo verde extensivo y su interaccion con el SAA para un miniedificio.

33



4.5. Validacion del modelo matematico

El modelo se valida comparando la temperatura de la capa verde con la temperatura registrada en
la planta de los datos reportados (Feng et al., 2010b). Los datos utilizados se reportan en la
siguiente seccion, en las Tablas 5.1-5.3. La Figura 4.3 muestra que los resultados simulados
obtenidos y los datos de (Feng et al., 2010b) tienen una alta correlacion estadistica (R*= 0.9588),

sugiriendo la validez del modelo.
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305 7t

3001 2
m R’=0.9588
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s 0

295 Al T T T T T T T T T gl
295 300 305 310 315 320
Temperatura de la planta (K)
de Feng et al., (2010)

Temperatura de la capa verde (K)

Figura 4.3 Validacion del modelo matematico.
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5. Casos de estudio

En este trabajo se evaltian el efecto térmico de los techos verdes extensivos para una
miniedificacién mal aislada sometida a las condiciones climaticas en verano de cuatro diferentes
regiones de México: Mexicali, Chihuahua, Caborca y Nogales. En los cuatro casos de estudio se
implementd el modelo con un ciclo de refrigeracion, donde la temperatura interior de la
miniedificacion es controlada por SAA y un controlador PID, el cual modifica la accion de control
hasta llegar a la temperatura deseada y mantener la temperatura de confort (en caso de requerir

refrigeracion).

5.1 Caracteristicas de la miniedificacion

En los cuatro casos de estudio, las simulaciones se llevan a cabo para una construccion de un solo
piso, dado que el ahorro energético es mas significativo en este tipo de edificaciones(Martins et
al., 2008). El modelo corresponde a una miniedificacion de 5 m de largo, 5 m de ancho y 2.7 m de
altura, con envolventes de concreto gris de 15 cm de espesor. Una de las paredes de la
miniedificacion recibe radiacion solar durante la mafiana, la pared opuesta recibe radiacion solar
por la tarde y el techo recibe radiacion solar durante todo el dia, como se muestra en la Figura 5.1.
Se considera que las paredes laterales no estan expuestas a la radiacion solar y se desprecian los
efectos de sombreado.

Para este estudio, el coeficiente combinado de transferencia de calor al interior de la edificacion
es de 5.0 W/m?K y el flujo mésico de aire exterior que ingresa a la misma corresponde a 0.12 kg/s.
Esta miniedificacion se emplea para analizar el efecto térmico del techo verde en todas las ciudades

consideradas.
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Figura 5.1. Recorrido solar de la edificacion durante un dia.

En la Tabla 5.1 se presentan las dimensiones y propiedades de los elementos constructivos,

utilizados en las simulaciones y para obtener los pardmetros relacionados con el control PID;

mientras que, en la Tabla 5.2 se enlistan las propiedades térmicas de las capas que integran al

techo verde, compuestos por la capa de sustrato y la capa naturada.

En la Tabla 5.3 se presentan el resto de los parametros necesarios para el modelado del techo

verde.

Tabla 5.1 Valor de los pardmetros utilizados para la sintonizacion de las variables K,, Ko y Kis,

para el controlador PID.

Parametro Valor Unidades
Presion atmosférica 101.3 kPa
T. 32 °C
v 2.0 ms’!
i 0.01 kg s
G 800 W m™
L 5 m
\ 5 m
alt 2.7 m
b 0.15 m
k 1.4 Wm'!eC!
p 2300 kg m
C, 880 Jkg! K
£ 0.9 Adimensional
a 0.9 Adimensional
Tser 22 °C
n 15 Adimensional
At 0.1 S
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Ax bl(n-1) m

K 0.011 W eC!
Ka - Jec!
Kis - s°C W!

Tabla 5.2 Propiedades térmicas de los materiales que integran al techo verde.

Valor

Parametro Plantas Sustrato Aire Agua Unidades
Cy 4800 840 1007 4186  Jkg'eC'!
p 582 1200 1.184 1000 kg m?
k 0.35 1 0.0255 0.58 Wm!e°C!

Tabla 5.3 Valor de los pardmetros de los materiales que integran al techo verde.

Parametro Valor Unidades
o 0.85 Adimensional
& 1 Adimensional
e 20 Adimensional
Rep/Rip 1 Adimensional
Bagua 0.24 Adimensional
Baire 0.5 Adimensional
A 2430000 Jkg!

b 0.06 m

c 0.09 m

y 0.15 m
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5.2. Implementacion del modelo matematico

Se utilizan las condiciones meteoroldgicas registradas durante una semana para cada ciudad:
Mexicali, Chihuahua, Caborca y Nogales. Los datos meteoroldgicos son tomados de las Estaciones
Meteorologicas Automaticas (EMA's) de la Comision Nacional del Agua (SMN, 2024.). Los datos
de la temperatura ambiente, la velocidad del viento e irradiancia solar, se reportan en las Figuras
5.2 — 5.5, los datos se toman cada 10 minutos, en este trabajo se obtuvo un promedio por hora. En
la Figura 5.2, se muestran las condiciones climaticas de la ciudad de Mexicali, (32.636, -

115.4759), que tiene un clima célido desértico.
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Figura 5.2 Datos meteorologicos de 7 dias para Mexicali (fijando las 00:00 hrs del 9 de junio de
2025.

Las segundas condiciones climaticas se muestran en la Figura 5.3, las cuales corresponden a

Chihuahua (28.63528, -106.08889) con un clima semiseco templado.
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Figura 5.3 Datos meteorologicos, de una semana, de la Ciudad de Chihuahua (fijando las 00:00

AM del 1 de junio de 2025 como hora 0) (SMN,2025).

Las terceras condiciones climaticas se muestran en la Figura 5.4, las cuales corresponden a la

Ciudad de Caborca (30.71833,-112.1837) que tiene clima desértico calido y extremadamente seco.
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Figura 5.4 Datos meteorologicos, de una semana, de la Ciudad de Caborca (fijando las 00:00

AM del 2 de junio de 2025 como hora 0) (SMN, 2025.).

Finalmente, en la Figura 5.5 se toman las condiciones climaticas de la Ciudad de Nogales

(31.30862, -110.94217), donde el clima es semiseco estepario templado.
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Figura 5.5 Datos meteorologicos, de una semana, de la Ciudad de Nogales (fijando las 00:00

AM del 1 de junio de 2025 como hora 0) (SMN, 2025).
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En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las simulaciones. En ¢l se
analiza el consumo de energia eléctrica para la climatizacion del modelo de miniedificio con
cubierta convencional y cubierta verde, considerando las condiciones ambientales de cada

escenario en temporada de verano.
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6. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo
implementado para evaluar el comportamiento térmico y energético de un miniedificio. Se
consideran dos escenarios principales: uno con techo convencional y otro con techo verde, con el
propodsito de comparar su desempefio.

Los resultados han sido analizados bajo distintos escenarios climaticos correspondientes a cuatro
ciudades de la Republica Mexicana, seleccionadas por su clima desértico calido para el caso de
Mexicali y Caborca, en el caso de Chihuahua con un clima seco estepario y para el caso de la
ciudad de Nogales con un clima semiseco templado, estos climas implican que sea necesario el
uso de SAA para alcanzar las condiciones de confort.

Los principales datos utilizados para este analisis fueron la radiacion solar, la velocidad del viento
y la temperatura ambiente; los cuales fueron obtenidos de las Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas (EMA's), dichos datos fueron tomados cada 10 minutos y se tuvo que sacar un
promedio por hora durante una semana. Este proceso se desarrolld con ayuda de la herramienta
power view de Excel. Ya obtenidos estos datos, en todos los casos de estudio las caracteristicas de
la edificacion fueron las mismas; se implement6 el modelo. El equipo inverter se modela utilizando
un control PID para variar el calor removido del interior de la edificacion y dichas propiedades en
una simulacidn desarrollada en Python 3.13 (Anexo A). Con ayuda de la herramienta OriginPro
se realizaron las graficas en donde se visualiza con claridad las diferencias entre un miniedificio
con techo convencional y un miniedificio con techo verde, proporcionando de manera cuantitativa
los beneficios. En la Figura 6 se presenta un diagrama sobre el proceso de la obtencion de los

resultados mediante las herramientas implementadas.
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/Datos de entrada

Variables climaticas (varian)
Mexicali, Chihuahua, Caborca,
Nogales (ver Figuras 5.2 a 5.5)

o Irradiacion
o Temperatura ambiente
o Velocidad del viento

(

MODELO MATEMATICO
. Transferencia de calor
. Balance de energia
. Ciclo de refrigeracion
. Control PID

Consumo de energia

\

Parametros (fijos para
todas las ciudades)

Tablas 5.1 a 5.3

PYTHON

3.13
\_

Consumo diario de energia

Figura 6. Diagrama sobre el proceso de la obtencion de los resultados mediante las herramientas

implementadas.

El andlisis est4 centrado principalmente en el consumo energético debido al acondicionamiento de

espacios interiores utilizando un SAA con controlador PID.

6.1 Resultados

En las Figura 6.1 - 6.4 se presenta el consumo de energia eléctrica, para una semana de verano,

asociado al SAA del modelo de un miniedificio con cubierta convencional (color azul) y con techo

verde (color verde) en las ciudades de Mexicali, Chihuahua, Caborca y Nogales, respectivamente.

Los resultados muestran que, con ambos techos, es necesario mantener siempre en operacion y de

manera continua el SAA durante los siete dias de la semana, considerando una temperatura de

confort térmico de 22 °C.

En Mexicali el modelo con techo convencional tiene un consumo promedio diario de ~21.74 kWh,

mientras que con el techo verde se reduce a ~13.91 kWh (ver Figura 6.1). Se observa que el mayor
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consumo de energia ocurre el dia 1 y el dia 7, debido a que en estos dos dias la temperatura

ambiente fue mayor que el resto de la semana (ver Figura 5.2).
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Figura 6.1. Consumo de energia eléctrica por climatizacion; para un miniedificio con cubierta
convencional y cubierta verde, considerando las condiciones ambientales de Mexicali en

temporada de verano.

En Chihuahua el modelo con techo convencional tiene un consumo promedio diario de ~15.90
kWh, mientras que con el techo verde se reduce a ~8.31 kWh (ver Figura 6.2). Se observa que en
el dia 1 el consumo de energia fue bajo con respecto a los demas debido a que la temperatura
ambiente fue menor en ese dia, para los demas dias el consumo fue de manera creciente debido a
que la temperatura ambiente estuvo en aumento, en el dia 7 se presenta el mayor consumo de

energia (ver Figura 5.3).
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Figura 6.2. Consumo de energia eléctrica por climatizacion; para un miniedificio con cubierta
convencional y cubierta verde, considerando las condiciones ambientales de Chihuahua en
temporada de verano.

En Caborca el modelo con techo convencional tiene un consumo promedio diario de ~15.39 kWh,
mientras que con el techo verde se reduce a ~7.72 kWh (ver Figura 6.3). Se observa que la
temperatura ambiente fue incrementando por dia, teniendo en el dia 7 la mayor temperatura y el

mayor consumo de energia (ver Figura 5.4).
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Figura 6.3. Consumo de energia eléctrica por climatizacion; para un miniedificio con cubierta
convencional y cubierta verde, considerando las condiciones ambientales de Caborca en

temporada de verano.

En Nogales el modelo con techo convencional tiene un consumo promedio diario de ~10.68 kWh,
mientras que con el techo verde se reduce a ~3.91 kWh (ver Figura 6.4). Se observa que la
temperatura ambiente incrementd desde el dia 1 hasta el dia 7, teniendo en el ultimo el mayor

consumo de energia (ver Figura 5.5).
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Figura 6.4. Analisis del consumo de energia eléctrica por climatizacion; para un miniedificio con
cubierta convencional y cubierta verde, considerando las condiciones ambientales de Nogales en

temporada de verano.

Los resultados graficos y cuantitativos demuestran que la implementacién de techos verdes
impacta de manera positiva en la disminucion del consumo energético destinado a la utilizacion

de SAA.

6.2. Discusion

La Figura 6.1 ilustra el ahorro diario de energia eléctrica debido de la implementacion del techo
verde en un miniedificio en Mexicali. El valor promedio de ahorro es de aproximadamente 7.82
kWh, este valor corresponde a una reduccion cercana al 36% del consumo energético. Se observa
que el ahorro minimo de energia se da en el dia 2, con un valor de ~6 kWh, mientras que en el dia

7 ocurri6 el maximo ahorro, alcanzando alrededor de ~9 kWh.
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Ahorro de energia (kWh)

Dia

Figura 6.1. Ahorro de energia diario debido a la implementacion del techo verde en Mexicali.

La Figura 6.2 ilustra el ahorro diario de energia eléctrica debido de la implementacién del techo
verde en un miniedificio en Chihuahua. El valor promedio de ahorro es de aproximadamente 7.58

kWh, este valor corresponde a una reduccion cercana al 48% del consumo energético.
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Ahorro de energia (kWh)
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Figura 6.2. Ahorro de energia diario debido a la implementacion del techo verde en Chihuahua.

En la Figura 6.2 se observa que el ahorro minimo de energia se da en el dia 1, con un valor de

~6.5 kWh, mientras que en el dia 4 ocurrio el ahorro méximo, alcanzando alrededor de ~8.1 kWh.
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En la Figura 6.3 ilustra el ahorro diario de energia eléctrica debido de la implementacion del techo
verde en un miniedificio en Caborca. El valor promedio de ahorro es de aproximadamente 7.82

kWh, este valor corresponde a una reduccion cercana al 50% del consumo energético.
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Figura 6.3 Ahorro de energia diario debido a la implementacion del techo verde en Caborca.

En la Figura 6.3 se observa que el ahorro minimo de energia se presenta en el dia 1, con un valor
de ~6.3 kWh, mientras que en el dia 7 ocurri6 el ahorro maximo, alcanzando alrededor de ~9.2

kWh.

La Figura 6.4 ilustra el ahorro diario de energia eléctrica debido de la implementacion del techo
verde en un miniedificio en Nogales. El valor promedio de ahorro es de aproximadamente 6.76

kWh, este valor corresponde a una reduccion cercana al 63% del consumo energético.
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Figura 6.4. Ahorro de energia diario debido a la implementacion del techo verde en Nogales.
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En la Figura 6.4 se observa que el ahorro minimo de energia se presenta en el dia 2, con un valor

de ~6 kWh, mientras que en el dia 7 ocurri6 el ahorro méximo, alcanzando alrededor de ~9 kWh.

Las variaciones que hay entre los dias podrian darse debido a los cambios en las condiciones
climdticas, principalmente en la radiacion solar y la temperatura ambiente, estos factores influyen
directamente en la carga térmica del edificio y, por ende, en el consumo de energia para

refrigeracion.

En la Tabla 6.1 se reporta el ahorro de energia debido a la implementacion del techo verde, para
cada caso de estudio. En Mexicali se ahorra casi el 36% de la energia, mientras que en Chihuahua
es posible ahorrar alrededor del 48%, en Caborca se puede ahorrar poco mas del 50% de la energia
consumida, por ultimo, en Nogales es posible ahorrar hasta un 63% de la energia destinada al uso

de aire acondicionado.
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Tabla 6.1. Ahorro de energia debido a la implementacion de un techo verde.

Consumo de Energia ahorrada con el techo
Ciudad  Tipo de techo energia verde

(kWh/semana) (kWh/semana) %
Convencional 21.74

Mexicali 7.82 36
exicatt Verde 13.91
Convencional 15.90

hihuah . 4

Chihuahua Verde 231 7.58 8
Convencional 15.39

Caborca Verde 77 7.66 50
Convencional 10.68

1 .
Nogales Verde 301 6.76 63

El andlisis y comparacion de las Figuras 6.1 — 6.4 evidencia que la reduccion en el consumo
energético estd directamente relacionado con los efectos de los techos verdes. El comportamiento
que se observo en las Figuras 5.2 — 5.5 en la temperatura ambiente y la radiacion solar es que,
durante las horas de mayor irradiancia, la resistencia térmica de las capas del sistema constructivo
y el proceso de evapotranspiracion atenlia de manera significativa las oscilaciones térmicas

interiores.

Esta atenuacion podemos traducirla en un menor consumo de energia para refrigeracion con
ahorros diarios, los cuales presentan diferentes variaciones entre las jornadas. En los 4 diferentes
escenarios podemos observar que el ahorro energético diario ronda entre los 7 — 8 kWh. El techo
verde actiia como una técnica pasiva, regulando el clima interior, este efecto se intensifica cuando

existe mayor carga térmica exterior y por ende se demuestra el potencial que tiene esta estrategia.
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Conclusiones

En el presente trabajo se realizd un andlisis que permite comprobar que la implementacion de
techos verdes en edificaciones del sector residencial contribuye de manera significativa al ahorro
de energia destinada al uso de equipos de aire acondicionado que utilizan un controlador PID.
Ademas, los resultados evidencian que esta técnica pasiva mejora el comportamiento térmico de
los techos convencionales, reduciendo de manera significativa la ganancia de calor, por lo cual
también disminuye la carga térmica interior y, por ende, la demanda energética destinada a la

refrigeracion.

Los casos de estudio se realizaron implementando un modelo matemaético de transferencia de calor
para las envolventes de un miniedificio, un balance de energia para el interior y un ciclo de
refrigeracion para modelar el SAA en el que se implement6 un controlador PID, que tiene como
finalidad modificar la accidon de control hasta que la temperatura real se acerque al valor deseado
(temperatura de confort). Los datos de entrada utilizados en el modelo fueron: radiacién solar,
temperatura ambiente y velocidad del viento; los cuales, son facil de obtener debido a que son
medidos por instalaciones meteorologicas. En todos los casos de estudio las caracteristicas de la
edificacion fueron las mismas y el SAA se utilizé un controlador PID; se implement6 el modelo y

dichas propiedades en una simulacion desarrollada en Python 3.13.

La adopcion de esta tecnologia en el sector residencial puede generar reducciones sustanciales en
la demanda energética asociada a la climatizacion, al disminuir la ganancia de calor a través de la
envolvente del edificio bajo diferentes condiciones climaticas de operacion, contribuyendo no solo
al ahorro economico de los usuarios, sino también a la disminucion del consumo eléctrico a nivel
urbano. Los resultados obtenidos demuestran que, en las ciudades analizadas, la implementacion
de techos verdes reduce considerablemente el consumo de energia: en Mexicali se registré un
ahorro ~36%; mientras que, en Chihuahua es posible ahorrar ~48%; en Caborca se puede ahorrar

~50% de la energia consumida; por ultimo, en Nogales es posible ahorrar ~63% de la energia.

Durante el estudio se identifico que las variaciones entre los dias podrian darse debido a cambios

en las condiciones climaticas, principalmente en la radiacion solar incidente y la temperatura
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ambiente, factores que influyeron directamente en la carga térmica del edificio y, por ende, en el

consumo de energia destinada para refrigeracion.

Por ultimo, la implementacion de esta técnica es escasa y una manera de atraer e incentivar su
implementacién, como primer punto es conocer los beneficios energéticos que pueden
proporcionar, algunas de las principales barreras para llevar a cabo estos proyectos es la falta de

incentivos gubernamentales y los costos de mantenimiento y disefio.
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Anexo A

Techo Convencional

= matplotlib.pyplot as plt
. numpy =5 np
CoolProp.CoolProp ‘mport PropsSI  $#Para 1 COP

PRI AT A R RIS Propiedades de aire PR A R AR AR IR AR ARARS

def propiedades(t):
Pr=2.27795-0.03532%t+(3.0369E-4) *t**2+(-1.24095E-6) *t**3+(2.43578E-9) *t**4+ (-1.85632E-12) *t**5
k=0.00387+7.67E-05%t+-1.33E-08*t**2
cp=5%60.6252341597808+0.154573092247631*t
rho=0.000232152997406614+352.780287653039*% (1/t)
miu=(-7.86858E-7)+(8.92%3E-8) *t+(-1.05293E-10) *t**2+(7.58869E-14) *t**3
return Pr,k,cp,rho,miu

()]

Re (rhoa, vel,Lo,miua) :
Re=(rhoa*vel*Lo) /miua
return Re

m

h

il

Nu(Pra,Rea) :
Nu=0.3387* (Pra**0.3333) *Rea** (0.5)/ ((1+(0.0468/Pra) **0.6667) **0.25)
return Nu

h

gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta) :

hout=Nua*ka/Lo

gcv=hout* (tfrontera-ta)

return gcv

R T A R R R R TR R TR AT R A R A P R P R R T R R A A R A A R R P R A R R AR R AR AR AR AR AR AR AR#7

AR AT R AT AR A A AR AR AR AR AT A AR AR AR AR AR AR AT A AR AR AR AFATAARAAARAFARS AR ARARATT

def Refrigeracion(tset,ta): #nueva

R R T A R A R R R R R R T A R R A I R R R A R A T T R A A R A R R R R AR R AR A AR R PR AR AR AR A2 F

il

7 Calculo del COP

Tlc=tset-3.0 #K Temperatura del aire frio

T2c=ta+30.% #K Temperatura del aire caliente rechazado a los alrededores
efis=0.9 #eficiencia isentropica del compresor

#Estado 1

x1c=0.99999999599
hlc=PropssSI('H',
Plc=PropssSI('F"',
51lc=PropssI('s’',

Tlc, 'Q', xlc, 'R134a'")
Tlc, 'Q', xlc, 'R134a'")
Tlc, 'Q', xlc, 'R134a'")

HoA A
‘- ‘- ‘-

#Estado 2s

s52sc=slc

h2sc=PropsSI('H', , T2c, 'S', s2s5c, 'R1l34a'")
T2sc=PropsSI('T', , T2c, 'S', s2sc, 'Rl34a'")
P2c=PropssIi('e', 'T', T2c, 'S', s2sc, 'Rl34a')

T
T
1
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#Estado 3

P3c=P2c

x3c=0.00000001

h3c=PropsSI('H', 'P', P3c, 'Q", ®3c, '"Rl34a")
T3c=PropsSI('T"', 'P', P3c, 'Q", x3c, "Rl34a")

#Estado 4

hdc=h3c

P4c=Plc

Tdc=PropssIi('rtT', 'p', P4c, 'H", hdc, 'R134a'")

Qlc=(hlc-hdc)
Wc=(h2sc-hlc)
Wc=Wc/efis
COP=Qlc/Wc
return COP

PR AR AR AR AR AT AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR F R AR AR BRI ARARRAIRARARTATS
FEEFAFFF A A4 444444 Dimensiones del cuarto ####FFFEFEFEFEFEEEAASEFEEAAASS
Lo=5.0 #m longitud del cuarto

al=2.7 #m altura

B=Lo**2 #m2

vol = al*h #m3

L=0.15 #m espesor del techo
deltax=0.015 #m

n=L/deltax+1 #numero de nodos
n=int (n)

#Datos nuevos
P1=101300 #Pa
g=9.81 #$m/s2

FEEEEFF RS F A4 444444444 Tectura de datos ####F##E444444444 4444444444444
archivo=open ('SMEXICRLI1.txt','r")

grad=[0.]*24

for hora in range(24):
grad[horal=float (archivo.readline()) #W/m2 radiacion solar para el techo

gradp=[0.]*%24
for hora in range(24):
gradp[horal]=float (archivo.readline()) #W/m2 radiacion solar para las paredes

tamb=[0.]*24
for hora in range (24):
tamb [hora]=float (archivo.readline()) #K temperatura ambiente
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velv=[0]*24
for hora in range (24):
velv[horal=flocat (archivo.readline()) #m/s veloccidad del viento

temp=[0.]*n
for nodo in range(n):
temp [nodo]=float (archivo.readline()) #K temperatura del techo

tpr=[0.]1*n
for nodo in range(n):
tpr[nodo]=float (archivo.readline()) #K temperatura de la pared gue recibe radiacion en la mafiana

tsr=[0.]*n
for nodo in range(n):
tsrnodol=float (archivo.readline()) #K temperatura de la pared que no recibe radiacion

tsrc=[0.]1%n
for nodo in range(n):
tsrc[nodol=float (archivo.readline()) #K temperatura de la pared que recibe radiacion en la tarde

tin=flcat (archivo.readline()) #K temperatura interior
archivo.close ()

gradh=max (grad)
contador = 0

while qgrad[contador] != gradh:
contador=contador+l

#propidades del concreto
rhoc=1800 #kg/m3

kc=0.80 #W/mK

cpc=840 #J/kgK

#propiedades del aire
rhoa=1.184 #kg/m3
ka=0.02551 #W/mK
cpa=1007. #J/kgK

#constante de stefan boltzmann
5ig=5.67e-8 #W/m2K4

#calculo de beta techo
alpha=kc/ (rhoc*cpc)

deltat=1l. #s
beta=alpha*deltat/ (deltax**2)
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#####Condiciones iniciales

tsim=60. *60*1#s pEELEELLLLLL Tiempo de simulacion #########assss

time=0. #s

tsky=273.15+10 K

#Declaracion de los arreglos de la temperatura futura
tempf=[0.]*n

tprf=[0.1*n

tsrf=[0.1*n

tsrcf=[0.1%n

h=5. #W/m2K para el interior del cuarto

#techo

emic=1.0

alphac=0.85

#pared con radiacién

alphapr=0.5

epr=0.15 #m espesor de la pared
deltaxp=epr/ (n-1)

betap=alpha*deltat/ (deltaxp**2)
Bp=Lo*al

HEERERRFERRAF AR A FFFRFRFFaire acondicionado###FFFFRFERERF AR AR RRRARFRARARARAS

tconsumo=0
Qrefri=0.0

errp=0.0

tset=295.15
ghvac=0.0 #nueva
Eele=0.0 #nueva
kcp=4.724¢para México
kecd=225. $para México
kci=5%00. $para México
fma=0.01 #kg/s

time vs tin=open('time vs tin.txt','w')
timp=0

tinv=[0.0]*24
horav=[0.0]1%*24

maire=0.12 #kg/s

print('hora ttecho tprad tpsrad tsrcon tin")

for hora in range {24)ﬂ
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time=0.0
cagsri=qrad[hora]
gsrip=gradp[horal
ta=tamb[horal
vel=velv[hora]
if wel>5.0:
vel=5.0
#calculo de temperaturas promedio
suma=0.0
for j in range(n):
suma=suma+temp[]]
ttecho=suma/n

suma=0.0

for § in range(n):
suma=suma+tpr[j]

tprad=suma/n

suma=0.0

for § in range(n):
suma=suma+tsr[j]

tpsrad=suma/n

suma=0.0

for j in range(n):
suma=suma+tsrc[i]

tsrcon=suma/n

H#Fd AR S A H A A A F AR AR A F A A A A F AR AR AR AR A A H A A A H AR R AR AR A F A A S

B Calculo del COP

Tle=tset-5.0 #K Temperatura del aire frio

T2c=ta+40#+60 2K Temperatura del aire caliente rechazado a los alrededores
efis=0.85 seficiencia isentropica del compresor

#Estado 1

x1c=0.5595595065959

hlc=PropssIi('a', 'T', Tlc, 'Q', xlc, 'R1l34a")
Plc=PropssIi('e', 'T', Tlec, 'Q', ®xlc, 'R134a")
slc=PropssI1('sS', 'T', Tlc, 'Q', xlc, 'R134a")

#Estado 2s

s2sc=slc

hZ2sc=Propssi('s', 'T', T2¢c, 'S', s25c, 'R134z")
TZ2sc=Propssi('T', 'T', T2¢, 'S', s2sc, 'R1l3da'")
P2c=PropssIi('e', 'T', T2c, 'S', s25c, 'R134z")
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#Estado 3

P3c=P2c

x3c=0.00000001
h3c=PropssI('H', 'P', P3c,
T3c=PropsSI('T', 'P', P3c,

#Estado 4

hdc=h3c

P4c=Flc

T4c=PropssI('T', 'P', Pic,

@lc=(hlc-hdc)
Wec=(h2sc-hlc)
Wc=Wc/efis
COP=Qlc/Wc

#

'Q', x3c, 'Rl34a")
'Q', x3c, 'Rl34a")

'H', hdc, 'Rl134a")

Fin del COP

tERFFEF AR ERF A A AR RS E A F AR RS HHAF AR HFAF AR AR H A AR AR R A A AR AR RS

print (hora,ttecho, tin)

#print (hora, ttecho, tprad, tpsrad, tsrcon, tin)

#print (temp[0], temp[n-1])
while time < tsim:

i=0

rrrrrrrrRrsarrrs Techo #FRRFFFARRTFRTAFARTAR

#conveccion

tf=(temp[i]+ta)/2

Pra, ka,cpa, rhoa,miuva=propiedades (tf)

Rea=Re (rhoa,vel, Lo, miua)
Nua=Nu (Pra,Rea)
tfrontera=temp[i]

gcvt=gcwv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)

#radiacion techo
asrt=alphac*gsri
temision techo

gemt=emic*sig* (temp [1]**4-tsky**4)

#fuentes
fuentest=gsrt-gemt-gcvt

stempf[i]=temp[i]+deltat*fuentest/ (L*rhoc*cpc)
tempf[i]l=temp[i]+deltax*fuentest/kc

$temperatura en la superficie del techo

tRerssrasafsss Pared con radiacion #F##Ffrfrssss

#conveccion
tf=(tpr[i]+ta)/2

Pra, ka,cpa, rhoa,miuva=propiedades (tf)
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Rea=Re (rhoa,vel,Lo,miua)

Nua=Nu (Pra,Rea)

tfrontera=tpr[i]

gcvpr=gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)

#radiacion pared

asrpr=alphapr*qsrip

if hora >=contador:

asrpr=0.0

temision pared

gempr=emic*sig* (tpr[0] **4-ta**4)

#fuentes

fuentepr=gsrpr-gempr-gcvpr

#tpri[i]=tpr[i]+deltat*fuentepr/ (epr*rhoc*cpc) #temperatura para la pared que recibe radiacion
tprf[il=tpr[i]l+deltaxp*fuentepr/kc

FEFFEEFFEA A4 ERA4#4# Pared sin radiacion ######REFFERFFFRAHESS
#conveccion pared SIN radiacion

tf=(tsr[i]+ta)/2

Pra, ka, cpa, rhoa,miua=propiedades (tf)

Rea=Re (rhoa,vel,Lo,miua)

Nua=Nu (Pra,Rea)

tfrontera=tsrli]

gcvsr=gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)

#emision pared SIN radiacion

gemsr=emic*sig* (Lsr[i] **4-ta**4)

#fuentes pared SIN radiacion

fuentesr=-gemsr-gcvsr

#calculo de temperatura para la pared SIN radiacion
#tsrf[i]=tsr[i]l+deltat*fuentesr/ (epr*rhoc*cpc)
tsrf[il=tsr[i]l+deltaxp*fuentesr/kc

##44444444444 Pared con radiacion (opuesta) ####E#EFEEEE40440R404S
tf=(tsrc[il+ta)/2

Pra, ka, cpa,rhoa,miua=propiedades (tf)
Rea=Re (rhoa,vel,Lo,miua)
Nua=Nu (Pra,Rea)

tfrontera=tsrc[il]

gcvpsrc=gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)

asrsrc=alphapr*gsrip

if hora <= contador: #modificar salvador

gsrsrc=0.0

gemsrc=emic*sig* (tsrc[i] **4-ta**4)
fuentesrc=gsrsrc-gemsrc-gcvpsrc

#calculo de temperatura para la pared SIN radiacion
#tsrcf[i]l=tsrc[il+deltat*fuentesrc/ (epr¥frhoc*cpec)
tsrcfl[i]l=tsrc[i]+deltaxp*fuentesrc/kc

i >0 and i < n-1:

tempfl[i]l=temp[i]+beta* (temp[i+tl]-2*temp[i]l+temp[i-11) ttecho
hprf[i]=tpr[i]+betap*(tpr[i+1]—2*tpr[i]+tpr[i—1]) #pared con radiacion
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CSCI|1]=tsr|l]|+betap® (LSrl1+l|—2*tsr|1]|+tsrii-L1]) #pared sin radiaclon
tsrcf[i]=tsrc[i]+betap* (tsrc[i+l]-2*%tsrc[i] +tsre[i-1]) #$pared sin radiacion ni conveccion

tempf[il=(deltax*h*tin+kc*tempf[i-1]1)/ (deltax*h+kc) #conveccidn

tprf[i]=(deltaxp*h*tin+kc*tprf[i-1])/ (deltaxp*h+kc) tpared con radiacion

tsrf[il=(deltaxp*h*tin+kc*tsrf[i-1])/ (deltaxp*h+kc) #pared sin radiacion

tsrcf[il=(deltaxp*h*tintkc*tsrcf[i-1])/ (deltaxp*h+kc) #pared sin radiacion ni conveccion
i=i+1

time=time+deltat
timp=timp+1
#Actualizacion de las temperaturas

temp=tempf #techo
tpr=tprf #pared con radiacion
tsr=tsrf #pared sin radiacion

tsrc=tsrct
#calculo del calor transferido al interior del cuarto

flux=-kc* (temp[n-1]-temp[n-21) /deltax #techo

fluxp=-kc* (tpr[n-1]-tpr[n-2]) /deltaxp #$pared con radiacion

fluxsr=-kc* (tsr[n-1]-tsr[n-2]) /deltaxp tpared sin radiacion

fluxsrc=-kc* (tsrc[n-1]-tsrc[n-2]) /deltaxp #tpared sin radiacion ni conveccion

taire acondicionado refrigeracion ########### #4444 F444F4F04RFFFFF44

Er=tin-tset ferror presente
Qhvac=0Qhvac+kcp* (Er + kcd* (Er-Erp)/deltat + 1/kci* (Er+Erp)*deltat/2)

if ghvac<0:

Qhvac=0.0
#fin del control
cop=Refrigeracion (tset,ta) #nueva
Wrefri=ghvac/COP #nueva
Eele=Eelet+Wrefri*deltat fnueva

#aire acondicionado refrigeracion #######343# 8448083444440 03F4F44R0844%
Hamb=PropssSI('®E', 'T', ta, 'B', Pl, 'air') #nueva
Hin=PropsSI('H', 'T', tin, 'B', Pl, 'air') #nuesva

Q=fma* (Hamb-Hin) +A* flux+ap*fluxp+2*ap*fluxsr+Ap* fluxsrc—gQhvac #calor transferido al interior del cuarto
Pra, ka,cpa,rhoa,miua=propiedades (tin) #propiedades el aire en el interior
tin = tin + deltat*Q/ (vol*rhoa*cpa) #temperatura interior
if timp == 30:
print (tin, file=time vs_tin)
timp = 0

Rtecho=(temp[0]-temp[n-1])/flux
Rtechol=(tamb[hora]-tin) /flux
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|tinv[hora]=tin
horav[horal=hora
#print (COP)

Eelet=Eele/3600.
print('la energia consumida por el aire es',round(Eelet,1),"Wh")
time_vs_tin.close()

plt.plot (horav, tinwv)
plt.title('verds")
plt.xlabel('hora')

plt.ylabel ('temperatura interior')
plt.show()

FERRTRRT AR AAT AR AT R AR A AR AR FOLO AEARRATRARAARAARAAAAAAARARRAARAARART
entrada=open{'Resultados_dani.txt','w')

for hora in range (24):

print (grad[hora], file=entrada)
for hora in range(24):

print (gradp[hora], file=entrada)
for hora in range (24):

print (tamb[hora], file=entrada)
for hora in range (24):

print (velv[hora], file=entrada)
for nodo in range (n):

print (temp[nodo], file=entrada)
for nodo in range (n):

print (tpr[nodo], file=entrada)
for nodo in range (n):

print (tsrnodo], file=entrada)
for nodo in range (n):

print (tsrc[nodo], file=entrada)
print (tin, file=entrada)
entrada.close ()

PRI AR AT AT AP AT R AT A R T AR T AT A AR AR R AT AT AR R AR AR FAATAATAARAT
#grafica=open('grafica.txt','w')

#for nodo in range (n):

# print (nodo, temp [nodo] , tpr [nodo] , tar [nodo] , tarc[nodo] , file=grafica)
#grafica.close()

R AR AT R A A A AR AR A AR A AR A AR A AT AR AR R AR AR AARA AR AT AATAARAAART



Techo verde

il

h

t math #nueva

- matplotlib.pyplot zs plt
. numpy &5 np
| CoolProp.CoolProp imo

ort PropsSI #nueva

Propiedades de aire

Lujuusuuuy
TTTETTAAATT

440000000000 ULLUNLUlUULLUNLULY
rTTTTTTAAAAAAAAAAAAAAAOAAAA R AT AT

Pr=2.27795-0.03532*t+(3.0369E-4) *£**2+(-1.240585E-6) *t**3+ (2.43578E-9) *t**4+ (-1.85632E-12) *t**5

k=0.00387+7.67E-05*t+-1.33E-08*t**2
cp=960.625234197808+0.154573092247631*t
rho=0.000232152597406614+352.76802876530358* (1/t)

miu=(-7.86856E-7)+(8.9293E-8) *t+(-1.05293E-10) *t**2+ (7.58869E-14) *t**3

n Pr,k,cp,rho,miu
Re (rhoa,vel,Lo,miua) :
Re=(rhoa*wvel*Lo) /miua

return Re

Nu (Pra,Rea) :

Nu=0.3387*% (Pra*+*0.3333) *Rea** (0.5) / ((1+(0.0468/Pra) **0.6667) **0.25)

return Nu

gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta):
hout=Nua*ka/Lo

gcv=hout* (tfrontera-ta)
return gcv

propiedadeseff (rhol, rho2,cpl,cp2,kl, k2, alphasff):
rhocp = rhol*cpl* (l-alphaeff)+rho2*cp2*alphaeff
k=kl* (l-alphaeff)+k2*alphaeff

TE rn rhocp, k

Ra(Tfa,P1,T1,T2): #nueva

rhoa=PropssIi('n', 'T', Tfa, 'P', P1, 'air')
Pra=PropsSI ('PRANDTL', 'T', Tfa, 'P', Pl, 'air'
mua=PropsSI('viscosity', 'T', Tfa, 'P', P1l, 'ai

nua=mua/rhoa

ba=1/Tfa
if T1-T2<0.0001:
Gra=0.0

Gra=g*ba* (T1-T2) *Lc**3/nua**2
Raa=Gra*Pra
return Raa

)
r')

#green

61



def Refrigeracion(tset,ta): #nueva
PR AR AR AR TR A AR AR AR A AR A AR A A AR A AR AR AR A AR A AR A AR ARAAAATAAAFRAART

# Calculo del COP

Tlc=tset-3.0 #K Temperatura del aire frio

T2c=ta+30.% K Temperatura del aire caliente rechazado a los alrededores
efis=0.9 teficiencia isentropica del compresor

#Estado 1

x1c=0.9595595555
hlc=Propssi('w', 'T', Tlc,

Plc=PropssI('F', 'T', Tlc,
s5lc=Propssi('s', 'r', Tlc,
#Estado 2s

s2sc=slc

h2sc=PropsSI('H', 'T', T2c,
T2sc=PropssI('T', 'T', T2c,
P2c=PropssI('F', 'T', T2c,

#Estado 3

P3c=PZc

x3c=0.00000001
h3c=PropssIi('H', 'p', P3c,
T3c=PropssIi('T', 'P', P3c,

#Estado 4

hdc=h3c

Pdc=Flc

Tdc=PropssI('T', 'P', Pdc,

Qlc=(hlc-hic)
Wc=(h2sc-hlc)
We=Wc/efis
COP=Qlc/Wc
return COP

IQIF
IQ';
IQ‘:

ISI;
ISI;

|S|Jr

|H|Jr

xlc, 'Rl1l34a'")
xlc, 'R1l34a'")
xlc, 'Rl1l34a')

s2s5c, 'R134a')
s2s5c, 'R134a')
s2sc, 'R134a'")

x3c, 'Rl1l34a')
x3c, 'Rl34a'")

h4c, 'R134a')
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e s R s st
tEttfdefettettttarEIARRERREAEREAARERARERAREIARRESREAEREAAREARRERAREIRRRERRES

FHEFFEFEFFFFEARRRFFEFFF44FFEF Dimensiones del cuarto #REFFEEEEEESEARRRRRREAEEEEASSS
Lo=5.0 #m longitud del cuarto

al=2.7 #m altura

BR=Lo**2 #m2

vol = al*A #m3

L=0.3 #m espesor del techo total. Ya incluida la capa verde, la capa de sustrato y el concreto
deltax=0.03 #m

n=L/deltax+l #numero de nodos

n=int (n)

tDatos nuevos
P1=101300 #Pa
g=9.81 #m/s2

FREFAEEFAAAFRRARRAAFFFAAFFTRAF Lectura de datos FEFFFFFTRRRRRAREEAAAATRRRRRAAAAAAS
archivo=open ('VNOGALEST.txt',"'r")
grad=[0.]%24
for hora in range (24):

grad[horal=float (archivo.readline()) #W/m2 radiacion solar para el techo
gradp=[0.]*24
for hora in range (24):

gradp [horal=float (archivo.readline()) #W/m2 radiacion solar para las paredes
tamb=[0.]%24
for hora in range (24):

tamb[horal=float (archivo.readline()) #K temperatura ambiente
velv=[0]*%24
for hora in range (24):

velwv[horal=float (archivo.readline()) #m/s velocidad del wiento
temp=[0.]%n
for nodo in range (n):

temp [nodo]=£float (archivo.readline()) #K temperatura del techo
tpr=[0.]*n
for nodo in range (n):

tpr[nodo]=float (archivo.readline ()} #K temperatura de la pared que recibe radiacion en la mafiana
tsr=[0.]1%n
for nodo in range(n):

tsr[nodol=float (archivo.readline()) #K temperatura de la pared gue no recibe radiacion
tsrc=[0.]%n
for nodo in range (n) :

tsrc[nodol=float (archivo.readline()) #K temperatura de la pared que recibe radiacion en la tarde
tin=float (archivo.readline ()} #EK temperatura interior
archivo.close()
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gradh=max (grad)

contador = 0

while grad[contador] != gradh:
contador=contador+l

#Para el calculo de la evapotranspiracion
tmax=max (tamb)

tmin=min (tamb)

tmedia=tmax-tmin

ttmedia=tmedia

#propidades del concreto
rhoc=1800. #kg/m3
kc=0.80 #W/mK

cpc=840 #J/kgK

#propiedades del aire
rhoa=1.184 #kg/m3
ka=0.02551 #W/mK
cpa=1007. #J/kgK

#propiedades de la planta green
rhop=582.0 #checar

cpp=4800.0 #J/kgK

kp=0.5 #W/m2K

alphaa=0.53

#propiedades de la tierra green
rhot=1200.0 #kg/m3

cpt=840.0 #J/kgK
kt=1.0 #1/mE
#propiedades del agua green

rhoag=1000.0 #kg/m3
cpag=4186.0 #J/kgK
kag=0.58 #W/mME
alphaag=0.26

1=2430000.0
#llamado de las propiedades efectivas green

rhocpev, kev=propiedadeseff (rhop, rhoa, cpp, cpa, kp, ka,alphaa)
rhocpcs, kes=propiedadeseff (rhot, rhoag, cpt, cpag, kt, kag, alphaag)

#capa verde
#capa de sustrato
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#constante de stefan boltzmann
sig=5.67e-8 #W/m2K4

$calculo de beta techo
alpha=kc/ (rhoc*cpc)

deltat=1.0 #s
betac=alpha*deltat/ (deltax**2)

#calculo de beta para las plantas green
alphacv=kcv/rhocpcv

betacv=alphacv¥*deltat/ (deltax**2)

#calculo de beta para el sustrato green
alphacs=kcs/rhocpcs

betacs=alphacs*deltat/ (deltax**2)

$#444Condiciones iniciales

tsim=60. *60.%*1. #s $#4444444444 Tiempo de simulacion #########4##4#

time=0. #s

#tsky=273.15+10 %K

#$Declaracion de los arreglos de la temperatura futura
tempf=[0.]*n

tprf=[0.]*n

tsrf=[0.]1%n

tsrcf=[0.1%n

h=5. #W/m2K para el interior del cuarto

#techo
emic=1.0 $emisividad del cocreto
alphac=0.85 tabsortividad del concreto

#pared con radiacidn
alphapr=0.5 fabsortividad de la pared

epr=0.15 #m espesor de la pared

#deltax para la pared

deltaxp=epr/ (n-1) #m

betap=alpha*deltat/ (deltaxp**2) tbeta para la pared
Lp=Lo*al

FHEEHER A4 4aire acondicionado####FFFER R FFEFERFAFAERA R EAES
tconsumo=0

Qrefri=0.0

errp=0.0

tset=295.15

Qhwac=0.0 #nuesva

Eele=0.0 #nueva
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kcp=U.3#%#para Mexico

kcd=200. $para México

kci=800. #para México

fma=0.01 #kg/s

time vs tin=open('time vs tin.tzt','w')
timp=0

tinv=[0.0]*24
horav=[0.0]*24

print('hora tplanta tsustrato ttecho tprad tpsrad tsrcon tin')

for hora in range (24):
time=0.0
asri=grad[hora]
asrip=qradp[hora]
ta=tamb[hora]
tsky=ta-13 #nueva
vel=velv[hora]
it wel > 5:

vel=5.

tasignacion de nodos a la capa verde y la capa de sustrato
tge=temp[0]

tgs=temp[2]

tse=temp[3]

tss=temp[5]

tce=temp[€]

suma=0.0

#calculando temperaturas promedio
tplanta=(temp[0]+temp[1]+temp[2]) /3
tsustrato=(temp[3]+temp[4]+temp[5]) /3
ttecho=(temp[6]+temp[7]+temp [8]+temp [O] +temp [10]) /5

suma=0.0

for j in range(n):
suma=suma+tpr[j]

tprad=suma/n

suma=0.0

for § in range(n):
suma=suma+tsr[j]

tpsrad=suma/n

suma=0.0

for j in range(n):



suma=suma+tsrc([j]
tsrcon=suma/n

print (hora, round (tplanta, 1}, round (tsustrato, 1) , round (ttecho, 1) , round (tprad, 1) , round (tpsrad, 1) , round (tsrcon, 1) , round (tin, 1))
while time < tsim:
i=0
Erp=tin-tset
while 1 <= n-1:
#seleccion del valor de beta para el material green
i1 o<=2:
beta=betacv
£ i>2 and i<=5:
beta=betacs

beta=betac

AR A R R R R R R AR

if 1 =

FHEFF AR AR R AR AR A A A AR A A AR R A A AR A R A R A R R R
# Techo Green Roof
PR R A A R T A A A R R R R A R A R R R R AR R PR PR AR NP A AR R T A AR AR AR 77
#conveccion

govt=(5.7+3.8%vel) * (temp[i]-ta) fgreen

#$radiacion techo

agsrt=alphac*gsri

#emision techo

fgemt=emic*sig* (temp[i]**4-tsky**4)

gemt=emic*sig* (temp[i]**4- (ta-15)**4)

#evapotranspiracion
ret=5.2189874955193E-07%0.0023*gsri* (ta-273.15+17.8) *tmedia**0.5 #se ajusta mejor Hargreaves (19§5)
qet=ret*1

#fotosintesis

aps=0.leé*get

#fuentes

fuentest=gsrt-gemt-gcvt-get-gps

tempf [i]=temp[i]+deltax*fuentest/kp

FHEFHF AR R A R R R A R R R R R R R R R
FHEFHErEREE AR Pared con radiacion HEFEFFRRARAS
#conveccion

tf=(tpr[il+ta)/2

Pra, ka,cpa,rhoa,miua=propiedades (tf)

Rea=Re (rhoa, vel, Lo, miua)

Nua=Nu (Pra,Rea)

tfrontera=tpr(i]

cqcvpr=gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)

#gcvpr=0.0

#radiacion pared
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gsrpr=alphapr*gsrip
if hora »=contador:

gsrpr=0.0
#emision pared
gempr=emic*sig* (tpr[0]**4-ta**4)
#fuentes
fuentepr=qsrpr-gempr-qcvpr
#tprflil=tpr[i]+deltat*fuentepr/ (epr*rhoc*cpc) #temperatura para la pared que recibe radiacion
tprf[i]l=tpr[i]+deltaxp*fuentepr/kc
HEEFFFFFA AR A EE AR AR A AR R AR A A A R R AR A A A R R R A
FREFAFFTAARRRE Pared sin radiacion FRRREEAAAEAAARRRE
tconveccion pared SIN radiacion
tf=(tsr[il+ta)/2
Pra, ka,cpa,rhoa,miva=propiedades (tf)
Rea=Re (rhoa,vel, Lo, miua)
Nua=Nu (Pra,Eea)
tfrontera=tsr[i]
gcvsr=dqcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)
#emision pared SIN radiacion
gemsr=emic*sig* (tsr[i]**d-ta**4)
#fuentes pared SIN radiacion
fuentesr=-gemsr-gcvsr
#calculo de temperatura para la pared SIN radiacion
#tsrf[il=tsr[i]+deltat*fuentesr/ (epr*rhoc*cpc)
tsrflil=tsr[i]+deltaxp*fuentesr/kc
BT R R R RRFF R R AR R R AR A AT R AR AR A AT TR R A AR AR FTR AR AR R4
FRETEEREES Pared con radiacion (opuesta) FEEAETEAAREAAES
tf=(tsrcl[il+ta)/2
Pra, ka, cpa, rhoa,miuva=propiedades (tf)
Rea=Re (rhoa,vel, Lo, miua)
Nua=Nu (Pra,Rea)
tfrontera=tsrc[i]
gcvpsrc=gcv (Nua, ka, Lo, tfrontera, ta)
gsrsrc=alphapr*gsrip
if hora <= contador:

gsrsrc=0.0
gemsrc=emic*sig* (tsrc[i]**4-ta**4)
fuentesrc=gsrsrc-gemsrc—qcvpsro
tcalculo de temperatura para la pared SIN radiacion
#tsrcf[i]l=tsrc[i]+deltat*fuentesrc/ (epr*rhoc*cpc)
tsrcf[i]=tsrc[i]+deltaxp*fuentesrc/kc

elif 1 »0 and i < n-1:
tempf[i]=temp[i]+beta* (temp[i+1l]-2*temp[i]+temp[i-1]) #techo
tprf[i]l=tpr[il]+betap* (tpr[i+l]-2*tpr[i]l+tpr[i-11) #pared con radiacion
tsrf[i]=tsr[i]+betap* (tsr[i+l]-2*tsr[i]l+tsr[i-1]) #pared sin radiacion
tsrcf[i]=tsrc[i]+betap* (tsrc[i+1]-2*tsrc[i]+tsrc[i-1]1) #pared sin radiacion ni conveccion
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tempf[il=(deltax*h*tin+kc*tempf[i-1])/ (deltax*h+kc) #conveccion

tprf[i]l=(deltaxp*h*tint+kc*tprf[i-11)/ (deltaxp*htkc) #pared con radiacion

tsrf[il=(deltaxp*h*tin+kc*tsrf[i-1]1)/ (deltaxp*h+kc) #pared sin radiacion

tsrcf[i]l=(deltaxp*h*tint+kc*tsrcf[i-1]1)/ (deltaxp*h+kec) #pared sin radiacion ni conveccion
i=i+l

time=time+deltat
timp=timp+1
#Actualizacion de las temperaturas

temp=tempf #techo
tpr=tprf #pared con radiacion
tsr=tsrf #pared sin radiacion

tsrc=tsrct
#calculo del calor transferido al interior del cuarto

flux=-kc* (temp[n-1]-temp[n-21) /deltax #techo

fluxp=-kc* (tpr[n-1]-tpr[n-2])/deltaxp #pared con radiacion

fluxsr=-kc* (tsrn-1]1-tsr[n-21) /deltaxp #pared sin radiacion

fluxsrc=-kc* (tsrc[n-1]-tsrc[n-2]) /deltaxp tpared sin radiacion ni conveccion

#aire acondicionado refrigeracion #######83# 8844444808889 4444440 008844

Er=tin-tset ferror presente
Qhvac=Qhvactkcp* (Er + kcd* (Er-Erp)/deltat + 1l/kci* (Er+Erp) *deltat/2)

if ghvac<0:

Qhvac=0.0
#fin del control
COP=Refrigeracion(tset,ta) fnueva
Wrefri=ghvac/COP #nueva
Eele=Eelet+Wrefri*deltat fnueva

#aire acondicionado refrigeracion #####3#83# 8844448883833 44 444400885444
Hamb=PropsSI('H', 'T', ta, 'P', Pl, 'air') #nueva
Hin=PropssSI('H', 'T', tin, 'P', P1l, 'air') #nueva

Q=fma* (Hamb-Hin) +A* flux+Ap* fluxp+2*Ap* fluxsr+Ap* fluxsrc-ghvac #calor transferido al interior del cuarto
Pra, ka,cpa, rhoa, miua=propiedades (tin) #propiedades el aire en el interior
tin = tin + deltat*Q/ (vol*rhoa*cpa) #temperatura interior
if timp == 30:
print(tin,file=time vs tin)
timp = 0

Rtecho=(temp[0]-temp[n-11)/flux
Rtechol=(tamb[horal-tin)/flux
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tinv| hora]=tin
horav[horal=hora
#$print (COP)

Eelet=Eele/3600.
print('la energia consumida por el aire es',round(Eelet,1),'Wh')
time vs tin.close()

plt.plot (horav, tinv)
plt.title('verds")
plt.xlabel('hora')

plt.ylabel ('temperatura interior')
plt.show()

R TR AR AR AR AR AR AR AR AR ARS FOLO #ARFA#RAATR AR AR AR AR AAAAATRAARRARART
entrada=open ('Resultados VNOGALES.txt','w')

for hora in range (24):

print (grad[hora], file=entrada)
for hora in range (24):

print (gradplhoral, file=entrada)
for hora in range (24):

print (tamb[hora], file=entrada)
for hora in range (24):

print(velv[hora], file=entrada)
for nodo in range(n) :

print (temp[nodo], file=entrada)
for nodo in range(n) :

print (tprinodo], file=entrada)
for nodo in range(n) :

print(tsr[nodo], file=entrada)
for nodo in range(n):

print(tsrc[nodo], file=entrada)
print(tin, file=entrada)
entrada.close ()

AR A AR TR R A A A A AR A A A AR AR AR A AR R AR A A A AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AAAT
#grafica=open ('grafica.txt', 'w')

#for nodo in range(n):

# print (nodo, temp [nodo], tprinodo], tsrnodo], tsrc[nodo], file=grafica)
#grafica.close()

PR A AR TR R R AP AT AR A A A AR AR A AR R AR A AT AR AR AR AA AR AR AR TR RRRAFAARR AT
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