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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: Os telhados verdes são propostos 
como uma prática sustentável para mitigar os 
efeitos adversos da urbanização. Contudo, 
o conhecimento do desempenho térmico 
dos telhados verdes é essencial para a sua 
concepção e avaliação. A análise de calor e 
fluxo de massa é necessária para explorar o 
seu desempenho térmico, o que requer uma 
modelagem numérica precisa para analisar 
plenamente os benefícios desta tecnologia. Por 

conseguinte, há necessidade de modelos de 
transferência de energia e massa que possam 
avaliar os efeitos térmicos dos telhados 
verdes durante a sua fase de concepção. Este 
estudo compara o desempenho térmico de um 
telhado verde com um telhado convencional, 
para um clima quente. O estudo utiliza um 
modelo matemático dinâmico de transferência 
de calor, que foi validado em trabalhos 
anteriores. Além disso, são determinados a 
resistência térmica equivalente e o fator de 
decomposição equivalente. Os resultados 
mostram que os telhados verdes podem 
reduzir significativamente o fluxo de calor 
através do telhado porque têm uma maior 
resistência térmica equivalente e um menor 
fator decrescente equivalente.
PALAVRAS-CHAVE: telhados verdes, 
desempenho térmico, resistência térmica 
equivalente, fator decrescente equivalente.

THERMAL PERFORMANCE OF GREEN 
ROOFS VERSUS CONVENTIONAL 

ROOFS
ABSTRACT: Green roofs are proposed as a 
sustainable practice to mitigate the adverse 
effects of urbanization. However, knowledge 
of the thermal performance of green roofs is 
essential for their design and evaluation. Heat 
and mass flow analysis is necessary to explore 
their thermal performance, which requires 
accurate numerical modeling to fully analyze the 
benefits of this technology. Therefore, there is a 
need for energy and mass transfer models that 
can evaluate the thermal effects of green roofs 
during their design stage. This study compares 
the thermal performance of a green roof with 
a conventional roof, for a warm climate. The 
study uses a dynamic mathematical model 
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of heat transfer, which was validated in previous works. Additionally, the equivalent 
thermal resistance and the equivalent decay factor are determined. The results show 
that green roofs can significantly reduce the heat flow through the roof because they 
have a higher equivalent thermal resistance and a lower equivalent decreasing factor.
KEYWORDS: green roofs, thermal performance, equivalent thermal resistance, 
equivalent decreasing factor.

1 |  INTRODUCCIÓN
Las azoteas verdes son una solución sostenible para mitigar los efectos 

adversos de la urbanización (BESIR e CUCE, 2018), tales como el deterioro de 
las condiciones climáticas en zonas urbanas (ZIOGOU et al., 2018) y el efecto de 
isla de calor urbano (AMIR et al., 2018). Esto debido a los múltiples beneficios que 
presentan como el aumento de la superficie forestal urbana (BERNDTSSON et al., 
2009), la purificación del aire (LI et al., 2010), y el ahorro de energía (CASCONE et 
al., 2018). Sin embargo, la implementación de azoteas verdes está limitada por la 
ausencia de una comprensión completa de su valor económico (TEOTÓNIO et al., 
2018).

Para comprender el valor económico de las azoteas verdes, es necesario 
determinar su desempeño térmico. Para esto, es esencial conocer los flujos de 
calor y masa (TANG e ZHENG, 2019), y desarrollar modelos numéricos preciso que 
permita analizar plenamente los beneficios de esta tecnología (VERA et al., 2018).

Cuando no se pueden reproducir las mismas condiciones para dos sistemas 
que se desean comparar se debe de recurrir a la simulación. Debido a la intermitencia 
de las condiciones ambientales no es posible comparar el desempeño térmico de 
una azotea antes y después de implementar un sistema de refrigeración pasiva, 
como la instalación de una azotea verde. Incluso cuando se tengan dos edificios 
iguales, uno de ellos con azotea convencional y el otro con azotea verde, ubicados 
uno al lado del otro, factores como la radiación solar incidente o la velocidad del aire 
pueden ser diferentes en cada uno además de la carga térmica interior.

En el presente estudio se compara, por medio de simulación, el desempeño 
térmico de una azotea verde y una azotea convencional para un clima cálido, por medio 
de simulación. Para realizar el estudio se emplea un modelo matemático dinámico de 
transferencia de calor, el cual fue validado en trabajos previos (QUEZADA-GARCÍA 
et al., 2017). A diferencia de otros estudios, que sólo consideran la transferencia 
de calor a través la azotea y asumen que la temperatura en el interior del edificio 
se mantiene constante por medio de aire acondicionado, en el presente estudio se 
considera también la transferencia de calor a través de las paredes del edificio y el 
cambio de la temperatura en el interior con respecto al tiempo.

2 |  MÉTODOS
El objetivo del presente trabajo es comparar el desempeño térmico de dos 

edificios, uno de ellos con una azotea convencional y el otro con azotea verde, 
considerando la transferencia de calor a través de todos los elementos envolventes 
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del edificio.
Los pasos para alcanzar el objetivo de este trabajo son los siguientes: 

• Descripción de los sistemas denominados como caso de estudio.

• Planteamiento del modelo matemático de transferencia de calor para el 
edificio con azotea convencional. Este modelo es el mismo que se aplica 
para el edificio con azotea verde añadiendo el modelo de transferencia 
de calor para las capas que la conforman.

• Planteamiento del modelo matemático de balance de energía para el 
interior del edificio con el propósito de determinar cómo cambia la tem-
peratura interior.

• Planteamiento del modelo matemático de transferencia de calor de la 
capa verde y la capa de sustrato, las cuales forman la azotea verde.

• Implementación de los modelos matemáticos en Python.

• Simulación de los sistemas con datos obtenidos de la literatura.

• Análisis de los resultados obtenidos con la simulación realizada.

2.1 Descripción de los sistemas
En el presente trabajo se estudian dos tipos de azoteas:

• Azoteas convencionales, construidas generalmente a partir de concreto.

• Azoteas verdes, las cuales se proponen como solución alternativa a las 
azoteas convencionales. Formadas por una capa verde y una capa de 
sustrato.

A continuación se presentan los modelos de transferencia de calor para los dos 
casos mencionados. Estos modelos son empleados para determinar la temperatura 
en el interior del edificio. Los modelos también consideran la transferencia de calor 
a través de las paredes del edificio, las cuales son una loza maciza de concreto de 
15 cm de espesor.

El edificio caso de estudio no cuenta con ventanas, es calentado por medio 
de la radiación solar que recibe a través de dos paredes del edificio, así como a 
través de la azotea del mismo como se muestra en la Figura 1. Una de las paredes 
recibe radiación solar durante la mañana y la pared opuesta recibe radiación solar 
durante la tarde. Para este estudio, se considera que las otras dos paredes (paredes 
laterales) no reciben radiación solar a lo largo del día.
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Figura 1. Edificio caso de estudio que recibe radiación solar en una pared durante la 
mañana, en la pared contraria durante la tarde y en la azotea durante gran parte del 

día.

2.1.1 Azotea convencional

El modelo de transferencia de calor para la azotea convencional, consiste en 
una loza maciza de concreto, la superficie inferior está en contacto directo con el 
aire del interior del edificio, mientras que la parte superior la loza de concreto está 
en contacto con el aire del ambiente como se muestra en la Figura 2. Así los flujos 
de calor involucrados para el exterior del edificio son la radiación solar, la emisión y 
la convección. Respecto al interior los flujos de calor involucrados son la emisión y 
la convección.

Figura 2. Flujos de calor en la azotea convencional.

2.1.2 Azotea verde

El modelo de transferencia de calor para la azotea verde consiste en una loza 
maciza de concreto que está en contacto directo con el aire en el interior del edificio. 
Sobre la loza de concreto se encuentra el sustrato, formado por tierra y agua. En 
la parte superior del sustrato se encuentra la cubierta verde, formada por plantas 
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y aire. La capa verde está en contacto directo con el aire exterior como observa 
en la Figura 3. Así los flujos de calor involucrados para el interior del edificio son 
la convección y la emisión. Para el exterior los flujos de calor considerados son la 
radiación solar, la emisión, la convección, la evapotranspiración y el calor requerido 
por las plantas para realizar la fotosíntesis.

Figura 3. Azotea verde formada por una capa de sustrato y la capa verde.

3 |  MODELADO MATEMÁTICO
En esta sección se presenta el modelo matemático tanto del edifico con 

azotea convencional como del edificio con azotea verde.

3.1 Modelo matemático de transferencia de calor para el edificio con 
azotea convencional

A continuación, se presenta el modelo matemático empleado para el edificio 
con azotea convencional. La transferencia de calor por conducción, a través de las 
envolventes del edificio, está dada por:

                                                   
(1)

donde ρ es la densidad, Cp es el calor específico, T es la temperatura, t es 
el tiempo, k es la conductividad térmica y x es la dirección de transferencia de calor 
por conducción.

La condición de frontera para el exterior del cuarto está dada por:

0
sr em cv

x

dTk q q q
dx =

� = � �
                                         

(2)

donde qsr es el flujo de calor debido a la radiación de onda corta, qem es el 
flujo de calor debido a la emisión de radiación y qcv es el flujo de calor debido a la 
convección. Las fuentes de calor se calculan a partir de:

sr sriq qa=                                                            (3)
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(4)

                                                
(5)

donde, α es la absotividad de la superficie, qsri es la radiación de onda 
corta incidente, ε es la emisividad, σ es la constante de Stefan-Boltzmann, Ta es la 
temperatura del aire en el exterior, Talr es la temperatura de los alrededores (para 
las paredes se considera que Talr=Ta y para la azotea Talr=Tsky), y h es el coeficiente 
convectivo de transferencia de calor, el cual se calcula a partir del número 
adimensional de Nusselt dado por:

Nu hL
k

=
                                                         

(6)

donde L es la longitud de la envolvente paralela al flujo de aire. El número de 
Nusselt para paredes planas, está dado por (CHURCHILL e OZOE, 1973):

                                           
(7)

donde Re es el número adimensional de Reynolds y Pr es el número 
adimensional de Prandtl, los cuales están dados por:

Re ivLr
m

=
                                               

(8)

Pr pC
k
m

=
                                                

(9)

donde v es la velocidad promedio del viento y μ es la viscosidad dinámica.
La condición de frontera en el interior del edificio está dada por:

                                 
(10)

donde γ es el espesor de la envolvente, Tin es la temperatura del aire en el 
interior del edificio y hin es el coeficiente combinado de transferencia de calor en el 
interior del edificio el cual considera la convección y la radiación. En la Figura 4 se 
ejemplifican las condiciones de frontera.

Este modelo se puede emplear para cada uno de los elementos envolventes 
del edificio.
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Figura 4. Condiciones de frontera para la envolvente del edificio.

3.2 Balance de energía para el interior del edificio
El cambio de temperatura en función del tiempo en el interior del edificio está 

dado por:

                                             

(11)

donde m es la masa de aire contenida en el interior del edificio y  es el calor 
neto transferido al interior del edificio dado por:

                                          

(12)

donde A es el área del elemento envolvente del edificio.

3.3 Modelo matemático de transferencia de calor para el edificio con 
azotea verde

El calor que se transfiere a través de la capa verde, formada por plantas y 
aire, está dado por:

                                    

(13)

donde Tv es la temperatura de la capa verde, (ρCp)v y kv son propiedades 
efectivas de la capa verde que se obtienen a partir de un método de homogeneización.

El calor transferido a través de la capa de sustrato, formada por tierra y agua, 
está dado por:

                                 

(14)

donde Ts es la temperatura de la capa de sustrato, (ρCp)s y ks son propiedades 
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efectivas para la capa de sustrato. Las propiedades efectivas se calculan a partir de 
(QUEZADA-GARCÍA et al., 2017):

                           
(15)

                                    
(16)

donde el subíndice ef hace referencia a propiedades efectivas y β es la 
fracción volumen que ocupan los componentes de la capa en el volumen total de la 
capa, es decir:

1

1 2

V
V V

b =
+

                                   (17)

La condición de frontera para la Ec. (14), en el exterior del edificio, está dada 
por:

0
v sr em cv et ps

x

dTk q q q q q
dx =

� = � � � �
                       

(18)

donde qet es el calor transferido por evapotranspiración al ambiente y qps es 
el calor requerido por la planta para llevar a cabo la fotosíntesis.

El calor transferido por convección de la azotea verde al ambiente se puede 
calcular a partir de la correlación empírica (MENG et al., 2006):

                                   
(19)

El calor perdido por evapotranspiración está dado por (FENG et al., 2010):

et etq Rl=
                                                     

(20)

donde λ es el calor latente de vaporización y Ret es la tasa de evapotranspiración.
El calor neto requerido para la fotosíntesis y la respiración de las plantas se 

calcula a partir de la correlación (FENG et al., 2010):

                                    
(21)

donde TC es el coeficiente de transpiración, Rep es la tasa de evaporación 
y Rtp es la tasa de transpiración. Para este estudio se considera que Rep/Rtp=1 con 
TC=20.

Este modelo matemático fue validado por medio de datos experimentales 
obtenidos en un laboratorio de ambiente controlado y por medio de datos 
experimentales publicados en la literatura (QUEZADA-GARCÍA et al., 2017).
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4 |  IMPLEMENTACIÓN
Los modelos matemáticos de transferencia de calor para la azotea 

convencional y la azotea verde se implementan en Python 3.6.3. Las ecuaciones 
diferenciales son resueltas por medio de diferencias finitas utilizando un tamaño de 
paso temporal de 1.2s y 11 nodos para cada envolvente del edificio. La simulación 
se realiza para un día empleando datos publicados en la literatura.

En la Figura 5 se muestra la radiación solar que reciben las paredes y la 
azotea a lo largo del día. Las paredes laterales no reciben radiación solar. El exterior 
del edificio está en contacto con el aire ambiente cuya temperatura se encuentra 
entre 301K y 309K (ver Figura 6) y su velocidad oscila entre los 0 y 3 m/s (ver 
Figura 7). En la Figura 8 se muestra la tasa de evapotranspiración. La fracción 
volumen del aire contenido en la capa verde se considera igual a 0.53 y la fracción 
volumen de agua contenida en la capa de sustrato se considera igual a 0.26. La 
emisividad se considera igual a 1.0, y la absortividad se considera igual a 0.85, para 
todos los elementos envolventes del edificio.

Figura 5. Radiación solar incidente en dos paredes y la azotea del edificio. A partir de 
datos de Feng et al. (2010).

Figura 6. Temperatura ambiente. A partir de los datos de Feng et al. (2010).
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Figura 7. Velocidad del viento. A partir de los datos de Feng et al. (2010).

Figura 8. Tasa de evapotranspiración. A partir de los datos de Feng et al. (2010).

En la Tabla 1 se muestran los demás parámetros empleados para realizar la 
simulación.

Propiedad
Material

plantas tierra concreto

ρ (kg/m3) 582 1200 1800

k (W/mK) 0.5 1.0 0.8

Cp (J/kgK) 4800 840 840

Tabla 1. Valores de los parámetros empleados para la simulación.

5 |  RESULTADOS
En esta sección se presentan los resultados de la simulación realizada para 

los edificios con azotea convencional y azotea verde.
En la Figura 9 se muestra el perfil de temperatura para los elementos 

envolventes del edificio con azotea convencional. La temperatura máxima en la 
azotea se alcanza a las 15:00 hrs y es aproximadamente 346K; la temperatura 
mínima es de aproximadamente 289K presentándose a las 6:00 hrs. La temperatura 
en el interior varía aproximadamente de 299K a 316K, alcanzando la temperatura 
máxima alrededor de las 18:00 hrs.
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En la Figura 10 se muestra el perfil de temperatura para los elementos 
envolventes del edificio con azotea verde. La temperatura máxima en la azotea se 
alcanza a las 16:00 hrs y es aproximadamente 321K, la temperatura mínima es 
aproximadamente 294K y se presenta a las 6:00 hrs. La temperatura en el interior 
varía aproximadamente de 302K a 308K, se alcanza la temperatura máxima a las 
20:00 hrs y la temperatura mínima a las 8:00 hrs.

Figura 9. Perfil de temperatura para los elementos envolventes de un edificio con 
azotea convencional.

Figura 10. Perfil de temperatura para los elementos envolventes de un edificio con 
azotea verde.

Para ver de manera clara el impacto que tiene la azotea verde, en la Figura 11 
se muestra el perfil de temperatura en el interior del edificio con azotea convencional 
y azotea verde. La temperatura interior en un edificio con azotea convencional tiene 
una mayor amplitud de oscilación que con la azotea verde. Por lo que las azoteas 
verdes, además de ser sistemas pasivos de refrigeración, contribuyen a tener 
temperaturas más estables en el interior de los edificios.
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Figura 11. Perfil de la temperatura interior del edificio con azotea convencional y azotea 
verde.

5.1 Resistencia térmica equivalente
La capacidad de aislamiento térmico se evalúa a partir de la resistencia 

térmica equivalente que está dada por:

a in
TE

T TR
q
�

=                                   (22)

donde q es el flux de calor transferido a través de la azotea al interior de 
cuarto.

Dado que las condiciones climáticas no son constantes la resistencia térmica 
equivalente no es constante a través de tiempo. Por tal motivo, se toman las 
condiciones climáticas de las 11:00 hrs y se fija la temperatura interior del edificio 
en 293.15K, el código se ejecuta hasta que el sistema llega al estado estacionario y 
se calcula la resistencia térmica equivalente para la azotea convencional y la azotea 
verde, los resultados se muestran en la Tabla 2.

El factor de disminución equivalente se define como la relación entre las 
amplitudes de oscilación de las temperaturas internas y externas máximas diarias:

in

ex

Af
A

=                                      (23)

donde Ain y Aex son la amplitud de la oscilación de la temperatura en la 
superficie interior y exterior, respectivamente.

El factor de disminución equivalente para la azotea verde está dado por 
(TANG e ZHENG, 2019):

,

,

in av

ex ac

A
f

A
=                                  (24)

donde Ain,av y Aex,ac son la amplitud de temperatura en la superficie interior de 
la azotea verde y la superficie exterior de la azotea convencional, respectivamente. 
Un bajo factor de reducción equivalente indica una menor carga máxima de aire 
acondicionado para mantener las condiciones de confort térmico dentro del edificio. 
En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos.
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Azotea
RTE Ain Aex f

 (m2K/W)  (K)  (K)  adimensional

Convencional 0.0627 41.24 85.96 0.4798

Verde 0.2251 5.16 39.49 0.0600

Tabla 2. Valores obtenidos de la resistencia térmica equivalente, la amplitud de temperatura y el 
factor de disminución equivalente.

Como se puede ver la resistencia térmica equivalente para la azotea verde 
es mayor, i.e., tiene una mayor capacidad de aislamiento térmico. Por otro lado, se 
puede apreciar que la amplitud de temperatura en las superficies interior y exterior 
es menor para la azotea verde y por lo tanto el factor de disminución equivalente es 
menor para la azotea verde. De acuerdo a estos resultados, la carga máxima de aire 
acondicionado para mantener las condiciones de confort térmico, en el interior del 
edificio, es menor cuando se tiene una azotea verde.

6 |  CONCLUSIONES
En este trabajo se comparó, por medio de simulación, el desempeño térmico 

de una azotea verde frente a una azotea convencional. A diferencia de otros estudios, 
que sólo consideran la transferencia de calor a través la azotea, en el presente 
trabajo se consideró la transferencia de calor a través de las paredes del edificio y el 
cambio de la temperatura interior. Los principales resultados hallados son:

• Las azoteas verdes tienen un mejor desempeño térmico respecto a las 
azoteas convencionales. Esto se debe a que disminuyen el flujo de calor 
hacia el interior del edificio, presentando una resistencia térmica equiva-
lente mayor.

• Las azoteas verdes también reducen la amplitud de oscilación de la tem-
peratura y por lo tanto presentan un menor factor de reducción equiva-
lente lo que implica que la carga máxima de aire acondicionado reque-
rida para mantener las condiciones de confort térmico en el interior del 
edificio es menor que la requerida por un edificio con azotea convencio-
nal.
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