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Resumen

La presente investigacion evalua el desempefio térmico de un techo verde en
edificaciones con techo de concreto armado ubicadas en Culiacan, Sinaloa, una region
caracterizada por un clima céalido semiseco con altas temperaturas durante gran parte del
ano. El estudio tiene como objetivo analizar la reduccion de temperatura interior
generada por la implementacion de un techo verde semi-intensivo. La metodologia
empleada combina un enfoque experimental y cuantitativo, complementado con
observaciones cualitativas que permiten contextualizar los resultados. Se tomaron en
cuenta dos modulos a escala real con losas de concreto armado, instrumentados con
sensores de temperatura y humedad para el registro continuo de variables ambientales.
Las mediciones se realizaron entre el 21 de marzo y 21 de abril del 2025, permitiendo
establecer diferencias significativas en el comportamiento térmico de ambos espacios.
Los resultados evidencian una reduccion de temperatura interior hasta de 3.9 °C y hasta
de 10.9 °C menos de temperatura superficial interior del techo, asi como una mejora en la
estabilidad térmica. Estas disminuciones se atribuyen principalmente a la capacidad de
evapotranspiracion de la vegetacion y al aislamiento proporcionado por el sustrato.
Asimismo, se identificd un potencial considerable de ahorro energético en climatizacion,
reforzando la viabilidad de los techos verdes en contextos urbanos calidos. Finalmente, el
estudio aporta evidencia empirica que sustenta la incorporacion de esta tecnologia en
normativas de construccion sustentable y planeacion urbana, contribuyendo al desarrollo
de estrategias arquitectonicas orientadas a la sustentabilidad.

Palabras clave: Techo verde, reduccion de temperatura, clima calido,

infraestructura verde, arquitectura sustentable.
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Abstract

This research evaluates the thermal performance of a green roof on buildings with
reinforced concrete roofs located in Culiacan, Sinaloa, a region characterized by a warm,
semi-dry climate with high temperatures throughout most of the year. The study aims to
analyze the indoor temperature reduction generated by the implementation of a semi-
intensive green roof. The methodology used combines an experimental and quantitative
approach, complemented by qualitative observations that allow contextualizing the
results. Two full-scale modules with reinforced concrete slabs were considered,
instrumented with temperature and humidity sensors for the continuous recording of
environmental variables. Measurements were taken between March 21 and April 21,
2025, revealing significant differences in the thermal behavior of both spaces. The results
show a reduction in interior temperature of up to 3.9°C and a reduction in the interior
surface temperature of the roof of up to 10.9°C, as well as an improvement in thermal
stability. These decreases are primarily attributed to the evapotranspiration capacity of the
vegetation and the insulation provided by the substrate. Furthermore, considerable
potential for energy savings in air conditioning was identified, reinforcing the viability of
green roofs in hot urban settings. Finally, the study provides empirical evidence
supporting the incorporation of this technology into sustainable construction and urban
planning regulations, contributing to the development of architectural strategies geared
toward sustainability.

Keywords: Green roof, temperature reduction, warm weather, green

infrastructure, sustainable architectur
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Introduccion

A nivel global, las actividades humanas han generado consecuencias ambientales
de gran alcance, entre estas el calentamiento global (IPCC, 2021), la pérdida de
ecosistemas y la contaminacion del aire y del agua (United Nations Environment
Programme [UNEP], 2023). La urbanizacién intensiva ha sustituido superficies naturales
por concreto y asfalto, reduciendo la biodiversidad y la permeabilidad del suelo
(Grimmond, 2007), lo que favorece la formacion de islas de calor urbano (ICU) y eleva el
riesgo de inundaciones (Santamouris, 2014). Frente a este panorama, la arquitectura
contemporanea requiere incorporar estrategias sostenibles que contribuyan a mitigar estos
efectos y a mejorar la habitabilidad de los espacios construidos (Santamouris, 2014).

Entre las soluciones basadas en la naturaleza, los techos verdes (Mihalakakou,
Souliotis & Papadaki, 2023) se han consolidado como una alternativa eficaz. Su
implementacion en diferentes paises responde a propositos diversos: reduccion de la
temperatura interior; recuperacion de espacios verdes; control de escorrentias; calidad
ambiental; reduccion de la demanda energética; mitigacion del efecto ICU; retencion de
agua de lluvia; captura de CO- y fomento de la biodiversidad en entornos urbanos.
Adicionalmente, los techos verdes ofrecen un valor social y estético al cambiar
superficies grises con espacios verdes que contribuyen al bienestar de las personas.

El impacto de la radiacion solar en los techos de concreto armado resulta
especialmente critico en regiones con clima calido, ya que su alta inercia térmica
favorece la absorcion de calor y su transferencia al interior durante varias horas del dia.

Como respuesta, se recurre al uso de equipos de climatizacion, lo cual incrementa el
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consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero, con implicaciones
ambientales, sociales y economicas.

En este contexto, la presente investigacion se centra en analizar el techo verde
(Minke, 2004) como estrategia de reduccion de temperatura interior, particularmente en
regiones con clima calido, donde las temperaturas suelen superar los 36 °C en los meses
de verano, considerando la transferencia de calor a través del techo como variable clave
en el desempefio térmico del sistema.

La investigacion se desarrolla a escala real (1:1) mediante la construccion de un
techo verde experimental sobre una losa de concreto armado en la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS). Para su anélisis se emplean
sensores de registro de temperatura y humedad relativa en el interior del espacio,
complementados con datos de radiacion solar y condiciones ambientales obtenidos de la
estacion climatologica de la UAS. Con esta informacion se realizan comparaciones entre
el comportamiento térmico de espacios con y sin techo verde, identificando diferencias
de temperatura y humedad en distintas condiciones de radiacion solar y temperatura
ambiente.

En suma, la investigacion busca aportar evidencia empirica sobre la efectividad de
los techos verdes en climas calidos como estrategia pasiva de adaptacion al cambio
climatico. Con esto se pretende dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas
y contribuir al cumplimiento de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), proponiendo
alternativas viables para la construccion sustentable en contextos urbanos de alta

vulnerabilidad térmica.
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Planteamiento del Problema

En las tltimas décadas el incremento de las temperaturas debido al calentamiento
global, consecuencia de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), ha
generado diversos problemas ambientales. Los espacios destinados a las actividades
humanas sufren los efectos de las elevadas temperaturas especialmente durante los
periodos de verano en regiones con clima calido. En estos contextos, la transferencia de
calor ocurre principalmente en las azoteas expuestas a radiacion solar directa, asi como, a
través de los muros dependiendo de su orientacion; cuando las edificaciones estan
construidas con materiales y sistemas que permiten una alta ganancia térmica
(IPCC,2021).

Las regiones con climas calidos enfrentan retos significativos relacionados con la
temperatura interior de las edificaciones. El aumento global de las temperaturas,
combinado con el crecimiento urbano y la sustitucion de areas naturales por materiales
impermeables como el concreto y el asfalto, contribuye al incremento de la temperatura 'y
el efecto de isla de calor (ONU-Habitat, 2020). En consecuencia, las edificaciones
requieren del uso intensivo de sistemas de aire acondicionado para mantener condiciones
interiores confortables, lo que genera un alto consumo energético, mayores costos en
electricidad y més emisiones de GEI (IPCC,2021).

Este problema tiene implicaciones ambientales de gran alcance: incrementa la
demanda de energia para la refrigeracion, lo que contribuye al agotamiento de recursos
naturales e intensifica el calentamiento global y la formacion de islas de calor urbano.
Abordar esta situacion resulta indispensable para reducir los efectos negativos sin generar

danos adicionales al ecosistema.
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Antecedentes del Problema

El aumento de las temperaturas globales constituye una preocupacion critica que
afecta a todas las regiones del mundo. El Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2021) ha documentado un incremento constante de la temperatura
promedio global debido a las emisiones de GEI, lo que ha intensificado el efecto de isla
de calor en areas urbanas y aumentado la demanda energética destinada al enfriamiento
de edificaciones.

Diversos factores influyen en las variaciones de la temperatura media global vy,
por ende, en el cambio climatico. Entre estos se incluyen el ascenso del nivel del mar, la
interaccion de las nubes con la radiacion solar, la presencia de aerosoles en la atmosfera y
el incremento en las emisiones de gases como el didxido de carbono y el metano.
También, son relevantes la variabilidad en la reflectividad terrestre, la pérdida de hielo en
los polos, la concentracion de vapor de agua, la cobertura nubosa y la cantidad de
radiacion solar que alcanza la superficie (IPCC, 2021).

En regiones célidas, el crecimiento urbano agrava los problemas derivados del
cambio climatico: aumento de temperaturas, pérdida de biodiversidad, disminucion de
areas verdes y reduccion de la infiltracion de agua al subsuelo. Estos efectos traen como
consecuencia alteraciones ambientales de escala global que se reflejan en desastres
naturales cada vez mas intensos. Desde tiempos remotos, el clima ha condicionado las
formas de vida, alimentacion, vestimenta y, de manera fundamental, las tipologias
arquitectonicas utilizadas para el refugio humano. La urbanizacion contemporanea, sin

embargo, ha generado transformaciones drasticas en la estructura de las ciudades,
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incrementando la vulnerabilidad ante los fendmenos climaticos extremos (ONU-H4bitat,
2020).

En este contexto, la construccion de un alto nimero de edificaciones en zonas
urbanas responde a una alta demanda habitacional, pero muchas veces se priorizan sistemas
constructivos rapidos y econdmicos, sin considerar criterios de confort térmico. Esto ha
derivado en una deficiente proteccion contra la transferencia de calor en cubiertas,
problematica especialmente aguda en regiones de clima célido.

Segtin el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2020), las
proyecciones de la temperatura para el estado de Sinaloa muestran, en todos los escenarios
de cambio climatico, un incremento gradual que oscila entre 1.0 a 1.4°C en el escenario
mas favorable y entre 1.2 a 4.6°C en el escenario mdas pesimista. Ante esta situacion, el uso
de infraestructuras verdes se ha convertido en un eje estratégico de las politicas
internacionales para alcanzar los ODS. Los techos verdes destacan como una tecnologia
que contribuye al desarrollo urbano sustentable al mejorar las condiciones térmicas y
ambientales (Lopez et al, 2020).

Antecedentes de Techos Verdes

Los antecedentes historicos de los techos verdes se remontan a las primeras
civilizaciones. En la antigua Mesopotamia, hacia el siglo XXI a.C., los zigurats ya
incorporaban vegetacion en terrazas escalonadas con fines simbolicos y funcionales. De
igual modo, durante el siglo VI a.C. se construyeron los célebres jardines colgantes de
Babilonia, véase Figura 1, considerados una de las Siete Maravillas del Mundo Antiguo,

donde se utiliz6 vegetacion en terrazas con un propdsito estético (Medina, 2020). Aunque
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no existe evidencia fidedigna de su existencia, se les reconoce como un referente
temprano de integracion de naturaleza y arquitectura.
Figura 1

Jardines colgantes de Babilonia

L

ST

Nota. Reconstruccion imaginaria, imagen reproducida de Las 7 maravillas del mundo moderno y antiguo,
Delmundo, 2024, (https://www.delmundo.top/). CC BY 2.0.

Medina (2020) explica que, a lo largo de la historia, las civilizaciones
aprovecharon los recursos de su entorno para edificar viviendas capaces de protegerlas de
las condiciones climaticas. Dichos asentamientos muestran la interaccion entre técnicas
constructivas, elementos naturales y las caracteristicas topograficas y ambientales de cada
region. Minke (2004) sefiala que los techos verdes tienen una larga historia tanto en
regiones frias —Islandia, Escandinavia, Canada y Estados Unidos— como en areas
calidas como Tanzania, donde han cumplido funciones opuestas: conservar el calor en los
primeros casos y proteger contra el calor en los segundos.

En particular, describe que el techo de pasto escandinavo se construia con una

pendiente de 30 a 45 grados y una capa de aproximadamente 20 cm de césped asentada
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sobre varias capas de corteza de abedul. Gracias al alto contenido de tanino, esta corteza
era resistente a la descomposicion y, al sellarse con alquitran, formaba una barrera eficaz
contra raices y filtracion de agua. En México, los techos verdes han cobrado relevancia a
nivel normativo. En 2017, el Gobierno de la Ciudad de México presentd la norma
ambiental NADF-013-RNAT-2017, que establece especificaciones técnicas para su
instalacion en edificaciones urbanas (Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2017).

Techos Verdes y su Contribucion a los ODS

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, aprobada en 2015 por la Asamblea
General de las Naciones Unidas, plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

como hoja de ruta para enfrentar los principales retos sociales, econdémicos y ambientales
del siglo XXI (ONU, 2015), véase Figura 2.

Figura 2
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUA LIMPIA
DE LA POBREZA Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERO Y SANEAMIENTO
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Nota. Imagen reproducida de Naciones Unidas (2015), (https://acortar.link/gizZRh0 ). CC BY 2.0

Es de suma importancia considerar los objetivos y contribuir con informaciéon que
apoye parte de lo planteado o bien hacer aporte a nuevas metas y objetivos que sean de
alto impacto social, ecoldgico y econdmico para la sustentabilidad de las ciudades. Los

ODS se deben trabajar de forma conjunta para garantizar el logro en cada uno, aun asi, es
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relevante enfatizar la importancia de retomar los que se apegan mas a la presente
investigacion, Objetivo 6: Agua limpia y saneamiento; Objetivo 9: Industria, innovaciéon
e infraestructura; Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles; y Objetivo 13:
Accion por el clima.
ODS 6 Agua Limpia y Saneamiento

El acceso al agua limpia y a su gestion eficiente es uno de los mayores desafios en
zonas urbanas expuestas al cambio climatico. El informe de seguimiento de los ODS
sefiala que, para 2030, serd necesario aumentar significativamente la eficiencia en el uso
del agua en todos los sectores, especialmente en aquellos vinculados al crecimiento
urbano (Informe de Naciones Unidas, 2023, p. 26). En este sentido, los techos verdes
ofrecen una alternativa que puede contribuir a ese objetivo, ya que su implementacion
permite captar agua de lluvia, reducir escorrentias y, en algunos casos, reutilizar aguas
grises para el riego de vegetacion adaptada al clima local.
ODS 9 Industria, Innovacion e Infraestructura

El desarrollo de infraestructura sostenible, resiliente y eficiente es un componente
clave para hacer frente al impacto ambiental de las ciudades. El informe de 2023 destaca
que: “los avances en infraestructura resiliente y sostenible siguen siendo desiguales entre
regiones y paises, lo que limita el alcance de una transformacion verdaderamente
inclusiva.” (Informe de Naciones Unidas, 2023, p. 30). En este contexto, los techos
verdes representan una solucioén innovadora para modernizar la infraestructura urbana sin
generar mayores cargas estructurales o energéticas, integrando criterios de sostenibilidad,

innovacion constructiva y adaptacion climatica en el disefio de edificaciones.
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ODS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles

La rapida urbanizacion representa uno de los principales retos para la
sostenibilidad ambiental. Segtn el Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
2023, mas de la mitad de la poblacion mundial ya reside en zonas urbanas, y se proyecta
que para el afio 2050, esta cifra alcance el 70 % (Naciones Unidas, 2023, p. 36). Este
crecimiento, si no se gestiona adecuadamente, puede agravar los problemas de
infraestructura, contaminacion, acceso a servicios y calidad del aire.

La incorporacion de techos verdes en entornos urbanos aporta directamente a esta
meta, ya que reduce la temperatura superficial de los edificios, mejora el microclima,
disminuye el efecto de isla de calor urbana y contribuye a una mayor resiliencia ante
eventos climaticos extremos. Ademas, mejora la calidad de vida en zonas vulnerables al
calor excesivo, especialmente en regiones céalidas y secas.

ODS 13 Accion por el Clima

E1 ODS 13 enfatiza la urgencia de adoptar medidas para combatir el cambio
climatico y sus efectos, con especial atencion a la reduccion de emisiones y al
fortalecimiento de capacidades de adaptacion. El informe global sefala que es necesario
reducir de manera inmediata las emisiones de gases de efecto invernadero para evitar
superar el umbral critico de aumento de temperatura de 1.5 °C. Si se sobrepasa este punto
de inflexion, la intensidad y frecuencia de los fendmenos extremos aumentara
significativamente, reduciendo la efectividad de las estrategias de adaptacion (Naciones
Unidas, 2023, p. 40). En este contexto, los techos verdes se perfilan como soluciones

pasivas y accesibles que disminuyen la demanda energética en climatizacion, contribuyen
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al secuestro de carbono y mejoran la capacidad adaptativa de las edificaciones frente al
calor extremo, lo cual resulta valioso en entornos urbanos con climas calidos.

La implementacion de techos verdes como estrategia pasiva para el mejoramiento
térmico de edificaciones no solo responde a una necesidad técnica en zonas calidas;
también se alinea con compromisos globales en materia de sostenibilidad. A través de
esta investigacion, se contribuye de forma concreta a especificas de los ODS descritos.
Este enfoque permite que los resultados de la tesis trasciendan de local y se integren en
una vision mas amplia del desarrollo responsable y adaptativo frente a los desafios
ambientales contemporaneos. En resumen, la contribucion se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1

Contribucion de la investigacion a los ODS

OoDS Meta especifica Contribucion del proyecto

El techo verde propuesto considera el uso de
especies vegetales adaptadas al clima calido
seco, lo cual permite minimizar el consumo hidrico
y potencialmente reutilizar aguas grises.

La tesis promueve soluciones constructivas
innovadoras (techos verdes) que modernizan el
disefo tradicional de cubiertas en zonas calidas,

con beneficios térmicos y ecoldgicos.

La implementacién de techos verdes contribuye a
mitigar la isla de calor urbano y a mejorar el
confort térmico en viviendas, especialmente en
zonas de alta vulnerabilidad climatica.

El proyecto apuesta por el uso racional de
materiales, el reciclaje de residuos organicos en
sustratos y la optimizacién del espacio urbano
como superficie productiva.

13.1 Fortalecer la resiliencia y la La investigacion aporta datos empiricos para

6.4 Para 2030, aumentar
sustancialmente el uso eficiente
del agua en todos los sectores.

ODS 6: Agua limpia
y saneamiento

ODS 9: Industria, 9.4 Modernizar la infraestructura
innovacioén e para que sea sostenible y
infraestructura eficiente en el uso de recursos.

ODS 11: Ciudades y 11.6 Reducir el impacto
comunidades ambiental negativo per capita de
sostenibles las ciudades.

ODS 12: Produccion 12.2 Lograr la gestion sostenible
y consumo y el uso eficiente de los recursos
responsables naturales.

ODS 13: Accion por  capacidad de adaptacion a los justificar la inclusion de techos verdes como
el clima riesgos relacionados con el estrategia pasiva de adaptacion ante el
clima. incremento de temperaturas en climas calidos.

Nota. Adaptado de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible (ONU, 2015, 2023).
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Justificacion

La presente investigacion surge ante la necesidad de incorporar estrategias
constructivas que mitiguen los efectos térmicos extremos en regiones de clima calido,
particularmente en zonas urbanas donde el crecimiento poblacional y la densificacion
generan condiciones adversas para el confort interior. El analisis de los techos verdes
como sistema pasivo para reducir la transferencia de calor hacia el interior de las
edificaciones representa un enfoque pertinente dentro de la arquitectura sustentable y el
disefio urbano resiliente.

Desde una perspectiva conceptual, los techos verdes no solo permiten mejorar el
confort térmico, sino que aportan beneficios ambientales como la reduccion del efecto de
ICU (Santamouris, 2014), captacion de agua pluvial, mejora en la calidad del aire y la
disminucién del consumo energético. La vegetacion instalada sobre los techos acttia
como una barrera térmica natural, que reduce la incidencia directa de radiacion solar
sobre las losas y mejora el comportamiento térmico de los espacios interiores (Minke,
2004; Oberndorfer et al., 2007).

En el plano geografico, México presenta una gran diversidad climatica, entre las
regiones mas afectadas por el incremento térmico, se encuentran aquellas con clima
calido seco. Culiacan Rosales en Sinaloa, donde se desarrolla este estudio, se enfrentan
temperaturas que superan los 36 °C durante el verano (CONAGUA, 2023), lo que hace
imprescindible buscar soluciones adaptadas a esta condicion climatica. La aplicacion de
techos verdes en esta zona puede representar una alternativa efectiva para moderar la
temperatura interior, disminuir el uso de sistemas de enfriamiento mecénico y, con esto,

reducir el consumo energético en cualquier tipo de edificacion donde se implementen.
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Desde la justificacion temporal, el contexto global actual estd marcado por el
cambio climatico y la necesidad de implementar soluciones sostenibles. La
transformacion de los entornos urbanos para hacerlos mas resilientes; ha impulsado un
renovado interés en las estrategias pasivas y en las infraestructuras basadas en la
naturaleza. De acuerdo, con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA, 2021), este tipo de infraestructuras pueden incidir en mas del 70 % de las
metas de la Agenda 2030, lo que refuerza la pertinencia del presente estudio. Ademas de
su funcionalidad térmica, los techos verdes ofrecen beneficios multiples que justifican su
investigacion y aplicacion, algunos de estos son:

Salud y Bienestar

Las altas temperaturas afectan directamente la salud humana, particularmente
durante eventos de calor extremo que han incrementado su frecuencia e intensidad debido
al cambio climatico. Un techo verde bien disefiado puede reducir el estrés térmico,
mejorar la habitabilidad de los espacios interiores y contribuir al bienestar fisico y
psicologico de sus ocupantes (Sanyé-Mengual et al., 2015).

Mas allé del confort térmico, los techos verdes contribuyen a la salud mental y
bienestar psicologico mediante la biofilia, concepto que describe la conexion innata del
ser humano con la naturaleza. Estudios de neurociencia ambiental han demostrado que la
exposicion visual a vegetacion, incluso desde ventanas interiores, reduce los niveles de
cortisol (hormona del estrés) en un 13-15% y mejora la recuperacion post-estrés en
tiempos 23% mas rapidos comparado con vistas a superficies construidas convencionales
(Ulrich et al., 1991; van den Berg et al., 2015). En contextos urbanos densos, donde el

acceso a areas verdes a nivel de suelo es limitado, los techos verdes representan una
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estrategia viable para proporcionar estos beneficios biofilicos a poblaciones urbanas (Lee
etal., 2015).

Adicionalmente, los techos verdes mejoran la calidad del aire interior al reducir la
infiltracion de contaminantes atmosféricos. La vegetacion actiia como filtro bioldgico que
captura material particulado (PM2.5 y PM10) y absorbe contaminantes gaseosos como
oxidos de nitrogeno (NOXx) y didxido de azufre (SO2). Un estudio cuantitativo realizado
en Chicago estimo que 1 m? de techo verde extensivo puede remover anualmente 0.2 kg
de particulas atmosféricas y 0.04 kg de NOx (Yang et al., 2008).

Sostenibilidad Ambiental

Al reintroducir vegetacion en superficies construidas, se mejora la calidad del
aire, se promueve la biodiversidad y se reduce el efecto de isla de calor urbano (Oke,
1982), lo que impacta positivamente en el entorno natural y en la percepcion ambiental
de las ciudades (Oberndorfer et al., 2007). La isla de calor urbano constituye uno de los
fendmenos de alteracion microclimatica mas documentados en ciudades contemporaneas,
caracterizado por temperaturas del aire de 2-5°C superiores en zonas urbanas densas
comparadas con areas rurales circundantes (Oke, 1982). Este incremento térmico tiene
efectos cascada que incluyen mayor consumo energético para enfriamiento.

Modelaciones urbanas realizadas en Toronto, Canada, demostraron que, si el 50%
de los techos disponibles en el area urbana se convirtieran a techos verdes, la temperatura
promedio urbana durante olas de calor se reduciria en 0.5-2.0°C, con reducciones
localizadas de hasta 4°C en distritos de alta densidad constructiva (Banting et al., 2005).
Esta capacidad de enfriamiento a escala urbana tiene implicaciones directas en la

resiliencia climatica de las ciudades y en la reduccion de mortalidad asociada a eventos
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de calor extremo. Los beneficios en biodiversidad urbana constituyen otro aspecto crucial
de la sostenibilidad ambiental de los techos verdes.

En términos de calidad del aire urbano, los techos verdes contribuyen mediante
tres mecanismos principales: deposicion seca de material particulado en superficies
foliares, absorcion de gases contaminantes a través de estomas, y reduccion indirecta de
emisiones al disminuir la demanda energética de edificaciones. Analisis de ciclo de vida
comparativos han demostrado que un techo verde puede capturar entre 0.2-0.5 kg de
material particulado por m? anualmente, lo que equivale a remover las emisiones
producidas por un vehiculo que recorre aproximadamente 1,200 km (Rowe, 2011; Yang
et al., 2008).

Eficiencia Energética

Los techos verdes disminuyen la carga térmica sobre las edificaciones, lo que
reduce la necesidad de sistemas de climatizacion artificial. Esto se traduce en un menor
consumo energético, especialmente en regiones con alta demanda de refrigeracion
(Berardi et al., 2014). La eficiencia energética de edificaciones representa una prioridad
global considerando que el sector edificado consume aproximadamente el 36% de la
energia final global y genera cerca del 40% de las emisiones de CO: relacionadas con
energia (International Energy Agency, 2019).

En climas calidos, donde los sistemas de aire acondicionado pueden representar
hasta el 60-70% del consumo energético total de una edificacion residencial, las
estrategias de enfriamiento pasivo como los techos verdes adquieren relevancia critica

(Pérez-Lombard et al., 2008).
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Los ahorros energéticos documentados por techos verdes varian segun clima,
tipologia de edificacion y caracteristicas del sistema de techo verde, pero
consistentemente demuestran reducciones significativas en demanda de refrigeracion. Un
estudio experimental en Ottawa, Canadd, que monitore6 durante dos afios un edificio con
mitad del techo convencional y mitad con techo verde, reportd que la seccion con techo
verde redujo el flujo de calor a través de la cubierta en 95% durante el verano y en 26%
durante el invierno, traducido en ahorros energéticos anuales de refrigeracion del 75%
(Liu & Baskaran, 2003).

Adaptacion al Cambio Climdtico

La implementacion de sistemas pasivos como los techos verdes permite aumentar
la resiliencia urbana frente a fendmenos climaticos extremos. Su integracion en viviendas
urbanas ayuda a mitigar los impactos del calentamiento global y fortalece las capacidades
locales de adaptacion (ONU, 2015).

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC) proyecta
incrementos en la frecuencia, intensidad y duracion de eventos de calor extremo en la
mayoria de las regiones habitadas del planeta, con incrementos de temperatura promedio
global de 1.5-4.5°C para finales del siglo XXI seglin escenarios de emisiones (IPCC,
2021). Las areas urbanas son particularmente vulnerables debido al efecto de isla de calor
que amplifica las temperaturas extremas, resultando en riesgos incrementados para la
salud publica, demanda energética, e infraestructura urbana.

Los techos verdes representan una estrategia de adaptacién basada en ecosistemas
que incrementa la resiliencia urbana mediante mtltiples mecanismos. Durante eventos de

calor extremo, funcionan como infraestructura de enfriamiento pasivo que mantiene
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condiciones de habitabilidad interior incluso cuando los sistemas mecanicos fallan o
resultan inaccesibles por cortes energéticos o costos operativos.

El concepto de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), promovido por
organismos internacionales como la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), posiciona a los techos verdes como infraestructura verde prioritaria para
adaptacion urbana al cambio climatico (Cohen-Shacham et al., 2016). A diferencia de
infraestructura gris convencional, las SbN como los techos verdes proporcionan
beneficios multiples (térmicos, hidrologicos, ecologicos, sociales) y presentan mayor
flexibilidad adaptativa ante incertidumbres climaticas futuras.

Beneficios Econoémicos

En México, la Norma Ambiental NADF-013-RNAT-2017 de la Ciudad de
Meéxico establece incentivos fiscales —como el descuento del 10 % en el impuesto
predial— para quienes integren techos verdes en sus edificaciones, siempre que se
cumplan las especificaciones técnicas establecidas (SEDEMA, 2017). Asimismo, estos
sistemas pueden prolongar la vida util de los techos y aumentar el valor de las
propiedades (Perini & Rosasco, 2013).

En conjunto, estas razones posicionan al techo verde como una estrategia de alto
impacto en contextos urbanos calidos. Su estudio en condiciones reales, como lo propone
esta investigacion en Culiacén, Rosales permite generar conocimiento aplicado que
contribuya a promover practicas sostenibles en el &mbito de la construccion, y al mismo
tiempo, brindar soluciones concretas a problematicas ambientales y sociales derivadas del

cambio climatico.
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Ademas, su evaluacion experimental aporta evidencia cientifica util para la toma
de decisiones en politicas publicas y normativas de construccion sustentable. Este tipo de
investigaciones favorece la transicion hacia modelos urbanos mas resilientes, equitativos
y compatibles con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU-Habitat, 2020),
fortaleciendo el compromiso institucional y académico con la mitigacion de los efectos
del cambio climatico en el noroeste de México. Se hace una sintesis de los beneficios y
justificacion de los techos verdes, véase Tabla 2.

Tabla 2

Sintesis de beneficios y justificacion de los techos verdes

Categoria Aspectos Relevantes Evidencia Cientifica / Datos Cuantitativos
* Reducen el estrés térmico en * Reduccién de cortisol en 13—15% por exposicion
interiores. visual a vegetacion (Ulrich et al., 1991; van den Berg et
* Mejoran la habitabilidad durante olas al., 2015).
Salud y Bienestar de calor. * Recuperacion post-estrés 23% mas rapida con vistas
* Promueven bienestar psicolégico a vegetacion.
mediante efectos biofilicos. * 1 m? de techo verde puede remover 0.2 kg de

* Mejoran la calidad del aire interior.  particulas y 0.04 kg de NOx por afio (Yang et al., 2008).

» La UHI incrementa 2-5°C las temperaturas en zonas
urbanas (Oke, 1982).
+ Convertir 50% de techos en Toronto reduciria 0.5-2°C
la temperatura urbana (Banting et al., 2005).
+ Captura anual de 0.2-0.5 kg/m? de material
particulado (Rowe, 2011).

« Disminuyen la carga térmica en * Reduccién del flujo de calor 95% en verano y 26% en

« Mitigan la isla de calor urbano.
- * Aumentan la biodiversidad.
Sostenibilidad ) .00 15 calidad del aire exterior.
« Contribuyen a la percepcion
ambiental positiva de la ciudad.

Ambiental

techos. invierno (Ottawa; Liu & Baskaran, 2003).
. o, » Reducen demanda de aire + Ahorros energéticos en refrigeracion del 40-50% en
Eficiencia Energética acondicionado. climas calidos (Texas; Sailor, 2008).
» Funcionan como estrategia de « El sector edificado consume 36% de la energia global
enfriamiento pasivo. y genera 40% del CO, (IEA, 2019).

* Proyecciones IPCC: aumento global de temperatura
de 1.5-4.5°C para finales de siglo (IPCC, 2021).
* Los techos verdes funcionan incluso con fallas de
infraestructura mecanica.
* Reconocidos por [IUCN y PNUMA como SbN
prioritarias (Cohen-Shacham et al., 2016).

+ CDMX: descuento del 10% en impuesto predial con
implementacion certificada (SEDEMA, 2017).

» Aumento del valor de la propiedad y reduccion de

costos de mantenimiento (Perini & Rosasco, 2013).

« Infraestructura pasiva que mantiene
habitabilidad interior en calor extremo.
* Incrementan la resiliencia urbana.

» Consideradas soluciones basadas en
la naturaleza (SbN).

Adaptacion al
Cambio Climatico

* Incentivos fiscales (CDMX).
* Prolongan la vida util de los techos.
* Aumentan valor inmobiliario.

Beneficios
Econdémicos

» Necesidad de estudiar el desempefio
térmico real en climas calidos.

« Contribuye a politicas publicas y
normativas de construccion
sustentable.

» Favorece practicas urbanas
resilientes y alineadas con ODS.

* Evaluacion experimental en Culiacan aporta
conocimiento aplicado para zonas urbanas de clima
calido.

* Relevante para ODS y para instituciones que buscan
adaptacion urbana al cambio climatico (ONU-Habitat,
2020).

Relevancia para la
Investigacion

Nota. Es de suma importancia conocer los beneficios que generan los techos verdes, generado un punto de
partida para su implementacion.
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En funcién de los antecedentes expuestos y justificacion planteada, se considera
necesario orientar la investigacion hacia la comprension de la reduccion de temperatura
real que ofrecen los techos verdes en condiciones climaticas calidas. Con base en ello, se
formulan preguntas de investigacion, hipotesis y objetivos, las cuales guian el desarrollo
metodologico y cuasiexperimental del estudio, permitiendo establecer la relacion entre

las variables analizadas y los objetivos propuestos.

Preguntas de Investigacion

Pregunta de Investigacion Central

(En qué medida la implementacion de un techo verde contribuye a la reduccion
de temperatura interior de una edificacion con losa de concreto armado que recibe
radiacion solar directa ubicada en region con clima célido?

Preguntas Especificas

1.- (Cuales son los criterios técnicos, disefio y constructivos necesarios para
implementar un techo verde sobre una losa de concreto armado en una region con clima
calido?

2.- (Qué diferencias se presentan en los registros de temperatura superficial
interior de las losas de concreto armado, asi como en temperatura y humedad relativa del
espacio interior entre los espacios sin y con techo verde?

3.- (Cual es el resultado comparativo con otras investigaciones y metodologias

aplicas sobre techo verde en regiones con clima célido?
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Hipdtesis de Investigacion

La implementacion de un techo verde sobre una losa de concreto armado
constituye una estrategia pasiva que, en edificaciones ubicadas en region de clima calido
reduce de manera significativa la temperatura interior de los espacios, esto debido a su
capacidad de aislamiento térmico ante la radiacion solar directa y las elevadas
temperaturas del entorno.

Objetivos
Objetivo General

Medir y analizar el impacto de la implementacion de un techo verde como
estrategia pasiva para la reduccion de la temperatura interior en una edificacion con losa
de concreto armado ubicada en una region de clima célido, considerando la transferencia
de calor a través del techo como variable clave en el desempefio térmico del sistema.
Objetivos Especificos

1.- Construir un techo verde sobre una losa de concreto armado, donde sea posible
contar con otro espacio en condiciones semejantes, para usar de testigo en el registro de
temperatura y humedad.

2.- Comparar temperatura superficial interior de las losas de concreto armado con
y sin techo verde, asi como la temperatura y humedad relativa del interior de los espacios.

3.-Analizar los resultados con investigaciones previas realizadas en regiones con

clima calido, a fin de identificar coincidencias y diferencias metodoldgicas.
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Capitulo I
Marco Teoérico Conceptual

El desarrollo de estrategias arquitectonicas sostenibles ha cobrado relevancia en
las ultimas décadas debido a los impactos del cambio climético y la creciente
urbanizacion, fendémenos que han intensificado problemas ambientales y de confort
térmico en el mundo. Entre estos, el incremento de las temperaturas en entornos urbanos,
asociado al efecto de isla de calor, representa uno de los principales retos para la
habitabilidad de las edificaciones en climas calidos. La necesidad de soluciones que
reduzcan la demanda energética y promuevan condiciones de confort térmico ha
impulsado la investigacion de alternativas basadas en la naturaleza, los techos verdes han
demostrado un potencial significativo (Oberndorfer et al., 2007; Berardi, 2016).

En este marco, el presente capitulo retne los fundamentos teoricos, conceptuales
y normativos que sustentan la investigacion sobre la implementacion de techos verdes
como estrategia pasiva de mitigacion térmica (Givoni, 1998; Olgyay, 2015; Santamouris,
2014). Se revisan antecedentes globales y regionales, aportaciones de tedricos y
especialistas, asi como, estudios que han evaluado experimentos de su desempefio en
distintos contextos climaticos. Ademas, se consideran los lineamientos normativos y las
perspectivas actuales que vinculan a los techos verdes con los (ODS), subrayando su
importancia en la adaptacion urbana al cambio climatico.

La construccion de este marco teérico no solo permite identificar los principios
fisicos, ambientales y constructivos asociados a los techos verdes, también permite

conocer los vacios de conocimiento que justifican la presente investigacion. Asi, se
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establece una base solida para el analisis comparativo entre losas de concreto armado,
con y sin techo verde en condiciones reales de clima calido.

1.1 Cambio Climatico

El cambio climéatico constituye uno de los principales retos ambientales del siglo
XXI, con impactos directos sobre la sostenibilidad de los entornos urbanos, en especial
en regiones de clima calido. Se define como la alteracion significativa y sostenida de los
patrones climaticos, se atribuye tanto a causas naturales como, a las actividades humanas
que han incrementado las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera
(IPCC, 2021). Entre sus manifestaciones mas relevantes se encuentran el aumento de la
temperatura media global, mayor frecuencia de olas de calor, alteracion de los regimenes
de precipitacion y el incremento del nivel del mar (Le Treut et al., 2007).

En contextos urbanos, estos efectos se ven intensificados por el fenomeno de la
ICU, resultado de la sustitucion de superficies naturales por materiales de alta inercia
térmica como el concreto y el asfalto, que almacenan calor durante el dia y lo liberan
lentamente durante la noche (Oke, 1982). Este proceso eleva las temperaturas nocturnas,
con consecuencias negativas en la salud publica, el consumo energético y la calidad de
vida (Santamouris, 2014).

Diversos estudios coinciden en que la adaptacion urbana al cambio climatico debe
incluir soluciones basadas en la naturaleza, como los techos verdes (Minke, 2004), que
contribuyen a reducir la temperatura superficial, mejorar el confort térmico interior y
mitigar los efectos del calentamiento urbano (Berardi, 2016; Susca et al., 2011). En este
contexto, la incorporacion de infraestructura verde no solo se plantea como una medida

ambiental.
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1.1.1 Calentamiento Urbano y el Fenomeno de Isla de Calor Urbano

La Isla de Calor Urbano (ICU) se refiere a la diferencia térmica entre areas
urbanizadas y sus zonas rurales adyacentes, producto de la densidad edificatoria, la
escasa vegetacion, la impermeabilizacion del suelo y el uso de materiales con elevada
absorcion térmica (Oke, 1987; Rizwan et al., 2008). Durante olas de calor, las ciudades
densamente construidas pueden registrar temperaturas nocturnas hasta 7 °C mas elevadas
que las zonas no urbanizadas, lo que incrementa el riesgo de mortalidad por estrés
térmico (Parsons, 2014; ISO, 2017), especialmente en poblaciones vulnerables
(Santamouris, 2015).

En regiones de clima célido, la ICU reduce la eficiencia térmica de las
edificaciones y aumenta la demanda de climatizacion artificial, generando mayores
consumos energéticos y emisiones de gases de efecto invernadero (Mirzaei & Haghighat,
2010). Diversos estudios han demostrado que la intensidad de la isla de calor esta
directamente relacionada con el grado de urbanizacion y la disminucion de areas verdes,
factores que alteran el balance energético urbano (Santamouris, 2014; Stewart & Oke,
2012).

Por ello, la mitigacion del calentamiento urbano requiere estrategias integrales de
planificacion y disefio, donde la infraestructura verde —como los techos y muros
vegetales, corredores bioclimaticos y pavimentos permeables— actlie como regulador
térmico y ecoldgico. Estas acciones se enmarcan en las Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SBN), que representan una alternativa eficaz y sostenible para contrarrestar

los efectos del calentamiento urbano, lo que da paso al siguiente apartado.



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 23

1.1.2 Soluciones Basadas en la Naturaleza como Respuesta Climdtica

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) se han consolidado como una
alternativa eficaz para afrontar los efectos del cambio climatico. Segtin la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN (2020), consisten en acciones
que protegen, gestionan o restauran ecosistemas naturales o modificados, con el proposito
de atender desafios sociales, climaticos y ambientales, generando beneficios tanto para la
biodiversidad como para el bienestar humano.

En contextos urbanos, las SbN incluyen techos verdes, muros vegetales,
corredores bioldgicos y pavimentos permeables, entre otras estrategias. Estas
intervenciones reducen la intensidad de la ICU, mejoran la eficiencia energética, filtran
contaminantes y capturan carbono (Kabisch et al., 2017). Dentro de este grupo, los techos
verdes destacan por su efectividad en la regulacion térmica, ya que funcionan como una
capa de aislamiento que limita la transferencia de calor hacia el interior de los edificios
(Ascione et al., 2013).

La implementacion de techos verdes no solo responde a necesidades ambientales,
sino también sociales y funcionales, al generar espacios mas resilientes, habitables y
estéticamente integrados. En regiones con clima calido, estas soluciones adquieren una
importancia estratégica, pues contribuyen de manera directa a la adaptacion climatica, a
la reduccion del consumo energético en sistemas de climatizacion artificial y a la mejora
del confort térmico urbano.

En este contexto, resulta fundamental analizar las condiciones climaticas
especificas de cada region para orientar la aplicacion de estas estrategias y evaluar su

impacto térmico en edificaciones reales, lo que da paso al siguiente apartado.
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1.2 El Clima

El clima de una region depende de su ubicacion geografica y de variables como la
temperatura, la humedad, la precipitacion y el viento, todos factores que inciden
directamente en la percepcion del confort térmico. Uno de los sistemas mas difundidos
para clasificar climas es el de Koppen—Geiger, desarrollado originalmente por el
climatologo aleman Wladimir K&ppen y posteriormente actualizado por Rudolf Geiger.

Este método, formulado con fines cientificos y educativos, tenia como proposito
relacionar la distribucion de la vegetacion natural con los patrones climéaticos del planeta,
de modo que fuera posible describir los diferentes tipos de clima a partir de criterios
objetivos y comparables a escala global (Peel et al., 2007; Kottek et al., 2006).

En la actualidad, su uso contintia vigente como herramienta de referencia en
estudios ambientales, urbanos y arquitectonicos. Este sistema distingue cinco grupos
principales de climas, véase Tabla 3.

Tabla 3

Grupos climaticos segun Képpen

Letra Grupo Climatico Caracteristicas Principales
A Tropical Altas temperaturas todo el afio; lluvias abundantes
B Seco Precipitaciones escasas; incluye desiertos y estepas
C Templado Invierno suave; veranos calidos
D Continental Invierno frio y verano calido; gran amplitud térmica anual
E Polar Temperaturas muy bajas todo el afio; sin verano real

Nota. Elaboracion propia a partir de Koppen (1936) y Gobierno de Navarra (2015). Recuperado de
https://meteo.navarra.es/definiciones/koppen.cfm
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Los grupos climaticos se consideran a nivel global, pero, son el punto de partida
para identificar los tipos de clima que se tienen a nivel nacional y regional, primero, el
panorama nacional cuenta con 7 tipos de climas catalogados como: calido hiimedo, calido
subhtimedo, frio, muy seco o seco desértico, seco semiseco, templado humedo y
templado subhumedo, la representacion grafica muestra que en la mayor parte del
territorio predominan el clima; calido subhiimedo; calido seco y semiseco; muy seco o
seco desértico, véase Figura 3.

Figura 3

Distribucion de tipos de clima en la Republica Mexicana

Nota. Adaptado de Climas, Atlas Digital Geografico, 2015, https://acortar.link/5fPBkn

Para la presente investigacion se retoma una region con clima calido seco y
semiseco, en la zona noroeste de México dentro del estado de Sinaloa donde también se

tiene otros climas, los cuales se representan mas adelante.
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Segun informacién obtenida de la pagina web de SEMARNAT del total de km?
del territorio Nacional, el 32.02% corresponde a clima célido seco y semiseco, el 28.87%
es calido subhimedo y el 21.90 tiene un clima muy seco o seco desértico, véase Tabla 4,
esto significa que las temperaturas en esas zonas son muy elevadas.
Tabla 4

Tipos de clima en México

Climas
Nombre Superficie total (km?) Porcentaje (%)
Calido himedo 134,930.82 6.94
Calido subhuimedo 561,125.87 28.87
Frio 658.58 0.03
Muy seco o seco desértico 409,948.43 21.09
Seco y semiseco 622,528.36 32.02
Templado humedo 13,382.49 0.69
Templado subhumedo 201,313 10.36
Superficie Total 1,943,887

Nota. Porcentaje de tipos de climas en la Republica Mexicana. Fuente: Atlas Digital Geografico, 2015

Seglin la informacion de la clasificacion climatica el Grupo B: Climas Secos, se
caracterizan por la escasez de precipitaciones y alta evaporacion. Se subdividen en:
BS: Clima semidrido o estepario, con precipitaciones moderadas; BW: Clima arido o
desértico, con precipitaciones muy bajas. En regiones con clima calido, especialmente en
las clasificaciones Aw (sabana con estacion seca en invierno), Am (monzonico) y
BSh/BWh (estepario o desértico calido), las temperaturas elevadas y la exposicion solar
intensa generan una alta transferencia de calor hacia el interior de las edificaciones,

especialmente a través del techo.


https://www.google.com/search?sca_esv=e3d65ffe3d8fa1f9&rlz=1C1GCEU_enMX1078MX1079&cs=0&sxsrf=AE3TifP6IO4B_T2VKUh81VQeG0yrY-skgA%3A1750370101950&q=Grupo+B%3A+Climas+Secos&sa=X&ved=2ahUKEwjeq9TgvP6NAxUr6ckDHbaxCAQQxccNegQIOxAB&mstk=AUtExfBwYlAXnLW2M3tIR2sJq2ibuBIJfTcPjqIErSidySJiwt6iDtlRNeFSjUCwVYgQB7Ou-Uz-rJIZzRnXfcFAcjUzHCXfvNJUBIJV5gIUz5HPKIJF8WSPuXzODCiI1Xld_NQYMLTe8LfHfZwml6QgrJrlw_9sXhTBgU39Zzeljbj1FPPzPy8B2YWv14p-pWXZUqwPmaY1a1jSBqw5eVxvY2GrG1V8vF4kky9E0WBqpaXXH1nl-BZikS7As4MKPJsRreVFSztYVcWWDJeWtQSyHYnBjCn87tRpZgxrOjJxOSk9GA&csui=3
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En el ambito estatal se cuenta con variedad climéatica debido a que se tiene: costa,
valle y sierra, Sinaloa cuenta con cuatro tipos de clima: seco y semiseco en un 40%,
calido y subhiimedo en un 48%, muy seco en un 10% y templado subhtimedo en solo un
2%, véase Figura 4.
Figura 4

Tipos de clima para Sinaloa
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Nota. Adaptada del libro, Programa de gestion para mejorar la calidad del aire del estado de Sinaloa (p 9),
por Pro-Aire Sinaloa 2018-2027, 2017, SEMARNAT.

Es importante sefialar que el crecimiento urbano de la ciudad de Culiacdn Rosales
se desarrolla en una region con clima célido semiseco (BSh), segtin la clasificacion de
Koéppen modificada por Garcia (2004). Estas condiciones se caracterizan por
temperaturas elevadas durante la mayor parte del afio, con valores medios mensuales que
superan los rangos de confort térmico establecidos para espacios habitables,

especialmente entre los meses de abril y octubre (CONAGUA, 2020; INEGI, 2020).
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1.2.1 Sistemas Pasivos de Acondicionamiento Térmico en Arquitectura

La arquitectura ha empleado histéricamente estrategias de disefio que aprovechan
los recursos naturales disponibles para proporcionar condiciones de habitabilidad
adecuadas. Estas aproximaciones, denominadas sistemas pasivos, se fundamentan en la
manipulacion consciente de las variables climaticas mediante decisiones arquitectonicas
que no requieren aporte energético externo para su funcionamiento (Givoni, 1994). A
diferencia de los sistemas activos, que dependen de equipos mecanicos y consumo
energético convencional, los sistemas pasivos integran soluciones arquitectonicas que
operan mediante principios fisicos naturales de transferencia de calor, aprovechamiento
de la radiacion solar, y dindmica de fluidos (Lechner, 2014).

La relevancia contemporanea de estos sistemas se ha incrementado
exponencialmente ante la crisis climatica global y la necesidad imperante de reducir el
consumo energético en edificaciones. Segun datos de la Agencia Internacional de
Energia, el sector de la construccion representa aproximadamente el 36% del consumo
energético mundial y cerca del 40% de las emisiones de CO: relacionadas con energia
(International Energy Agency, 2019). En este contexto, la incorporacion de estrategias
pasivas de acondicionamiento térmico constituye una respuesta técnica y ética
fundamental para la préctica arquitectonica del siglo XXI.

Fundamentos Termodinamicos de los Sistemas Pasivos. El comportamiento
térmico de una edificacion esta regido por los principios fundamentales de la
termodinamica, particularmente por los mecanismos de transferencia de calor:
conduccién, conveccion y radiacion (Incropera et al., 2011). Los sistemas pasivos operan

mediante la modulacion estratégica de estos mecanismos a través del disefio
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arquitectonico. La conduccion térmica, definida por la Ley de Fourier, describe el flujo
de calor a través de materiales solidos y es directamente proporcional al gradiente de
temperatura y al coeficiente de conductividad térmica del material (Bergman et al., 2011).
En el disefio de envolventes arquitectonicas, la seleccion de materiales con baja
conductividad térmica y alta capacidad calorifica permite retardar el flujo de calor hacia
el interior de los espacios habitables, principio fundamental de la inercia térmica (Aste et
al., 2009).

La conveccion, por su parte, describe la transferencia de calor mediante el
movimiento de fluidos, fendémeno que en arquitectura se manifiesta principalmente a
través del aire. La ventilacion natural aprovecha las diferencias de presion generadas por
gradientes térmicos (efecto chimenea) o por accidn del viento para promover la
renovacion del aire interior y la disipacion de cargas térmicas (Allocca et al., 2003).
Finalmente, la radiacion térmica, que no requiere medio material para su transmision,
representa un mecanismo critico tanto para la ganancia solar no deseada en climas calidos
como para las pérdidas térmicas nocturnas mediante radiaciéon de onda larga hacia la
boveda celeste (Santamouris et al., 2001).

Clasificacion de Estrategias Pasivas. Las estrategias de disefio pasivo pueden
clasificarse segiin su funcion primaria en el balance térmico de la edificacion. Olgyay
(2015), propone una taxonomia basada en las necesidades climaticas especificas:
estrategias de ganancia térmica para climas frios, estrategias de conservacion térmica
para climas templados, y estrategias de disipacion térmica para climas céalidos. Esta

clasificacion ha sido posteriormente refinada por diversos autores para incorporar
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consideraciones sobre ventilacion, iluminacion natural y control de humedad (Givoni,
1998; Serra y Coch, 2005).

En climas calidos, particularmente en regiones de clima calido seco como el que
caracteriza gran parte del territorio mexicano, las estrategias prioritarias se orientan hacia
la minimizacion de ganancias térmicas y la maximizacion de pérdidas térmicas
(Gonzalez, 1986). Esto se logra mediante un conjunto integrado de decisiones de disefio
que incluyen la orientacion estratégica de la edificacion para minimizar la exposicion a la
radiacion solar directa durante las horas de mayor incidencia, el empleo de dispositivos
de sombreado fijos 0 moviles que modulen la radiacion sin obstruir la iluminacion
natural, y la incorporacion de masa térmica que retarde y amortigiie las fluctuaciones
térmicas diarias (Roaf et al., 2014).

Inercia Térmica y Capacidad de Almacenamiento. La inercia térmica,
propiedad de los materiales de construccidn para almacenar y liberar calor de manera
retardada, representa uno de los principios pasivos mas efectivos en climas con amplitud
térmica diaria significativa (Aste et al., 2009). Materiales con alta densidad y capacidad
calorifica especifica, como el concreto, la mamposteria de piedra o adobe, actian como
volantes térmicos que amortiguan las fluctuaciones de temperatura exterior, desfasando y
atenuando los picos térmicos (Givoni, 1998). Este desfase temporal, que puede alcanzar
8-12 horas dependiendo del grosor y propiedades del material, permite que los méximos
térmicos interiores ocurran durante horas de menor ocupacion o coincidan con periodos
de temperaturas exteriores mas favorables.

La efectividad de la inercia térmica estd condicionada por la capacidad de

descargar el calor acumulado, tipicamente mediante ventilacion nocturna (Balaras, 1996).
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Sin esta descarga térmica, la masa del edificio se satura progresivamente, perdiendo su
capacidad de modulacion térmica. La investigacion de Givoni (1994) demostrd que la
combinacion de masa térmica con ventilacion nocturna puede reducir las temperaturas
interiores maximas en 3-5°C respecto a construcciones ligeras sin estrategias pasivas.
Dentro las estrategias pasivas se tiene el uso de la vegetacion para reducir la transferencia
de calor a través de los techos, como se menciona a continuacion.

Envolventes Vegetales como Sistema Pasivo Integrado. Las envolventes
vegetales, particularmente los sistemas de techos verdes representan una estrategia pasiva
que integra multiples mecanismos de control térmico simultdneamente. La cubierta
vegetal o techo verde proporciona sombreado que reduce la radiacion solar directa sobre
la superficie del techo, la vegetacion y el sustrato incrementan la inercia térmica del
sistema de cubierta, la evapotranspiracion de las plantas genera enfriamiento evaporativo,
y la capa de aire atrapada en el sustrato proporciona aislamiento térmico adicional
(Sailor, 2008). Esta sinergia de mecanismos resulta en un desempefio térmico superior al
que se lograria mediante la aplicacion individual de cada estrategia.

Investigaciones en diversas zonas climaticas han documentado reducciones en las
temperaturas superficiales de cubiertas vegetadas con lo que se logra una reduccion en el
consumo energético variable entre el 10-40% respecto a cubiertas convencionales
expuestas, con impactos consecuentes en la reduccion del flujo de calor hacia el interior
de la edificacion y en la mitigacion del efecto de isla de calor urbano (Castleton et al.,
2010; Santamouris, 2014). La efectividad especifica de los techos verdes como estrategia
pasiva en climas calidos secos constituye el objeto central de la presente investigacion y

sera analizada en detalle en secciones subsecuentes.



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA

32

A continuacioén, se presenta un resumen de algunas estrategias pasivas aplicadas

en las edificaciones, véase Tabla 5.

Tabla 5

Algunas estrategias pasivas aplicadas en la arquitectura

Estrategia Principio de Aplicacion R.f.g:‘nif;g" Consideraciones para Referencias
Pasiva Funcionamiento Arquitectonica Potencial Clima Calido Seco
Interceptacion de . 60-80% Prioritario en fac_hadas Lechner

Control radiacion solar antes A1€roS; voladizos, oy o cion en : estg—oestg, (2014);

. parteluces, ; dimensionamiento ’

Solar Pasivo de alcanzar P . ganancia solar A Olgyay

superficies celosias, pérgolas directa segun angulo solar de (2015)

verano (20-30°)

Minimizacion de Eje I?ngitu?ir_]al 15.25% Critico: evitar fachadas  Givoni

Orientacion exposicion a efsa g;zzz:’ reduossnen | OeSte sin proteccion; (1998);

Estratégica radiacion s’o_lar 8N principales norte- carga térmica aprovec_har vientos Mazria

horas criticas sur dominantes (1979)

Almacenamiento de Muros ﬁie alta 3.5°C Requiere ventilacion o

Inercia calor en masa densidad reduccion en nocturna para Givoni
Térmi . (concreto, adobe, descarga térmica;  (1994); Aste

érmica constructiva con piedra) >20cm ~_lemperatura - o litud et al. (2009
desfase temporal méxima interior €fectivo con amplitud et al. ( )
espesor térmica >10°C

Ventilacién ~ Movimiento de aire u:ﬁgg}‘;‘ga de 2-4°C Efegz;/;rizgin% c;ntemp. Allocca et al.
Natural por diferencial de P oo reduccionpor . - (2003); Chen

Cruzada  presion (viento) ~ Chiada80% del o onq acion  Interior; orientar segn = o gy

area de salida vientos dominantes
Ventilacion  Movimiento de aire Torgi?n?:n‘gzgto' 1.5-3°C Requiere altura Givoni
por Efecto ascendente por : reduccién  minima 3m; ventilacion (1991);
. . PP solares, atrios . A !
Chimenea diferencial térmico verticales adicional nocturna mas efectiva Fathy (1986)
10-17 °C
Sustrato 5-15cm, > ; ;

Techos Sombreado + vegetacion de reduccion __Requiere Sailor

NS : temperatura impermeabilizacion (2008);

Verdes evapotranspiracion + bajo N . .

- X . . . A superficial; 30-  robusta; considerar  Castleton et
Extensivos aislamiento + inercia ~mantenimiento oo, " 4 oo
(Sedum, nativas) o reduct carga estructural al. (2010)
’ flujo térmico
Alexandri &
Mur: Trepadoras en o ]
uros Sombreado de estructura, 3-8°C Efectivo en fachadas Jones
Verdes / X . reduccion . ' )
envolvente vertical + sistemas este-oeste; requiere (2008);
Fachadas . temperaturade . ) ,
Vegetadas evapotranspiracion modulares muro riego en clima seco  Pérez et al.
hidropoénicos (2011)

Dobles Camara de aire . 20-40% .

Pieles/ ventilada disipa calor g:tr”;ar?e? 2;(%22(’; reduccion Efecgt\g_) 52;&22?6(:?3 Saelens et
Fachadas antes de alcanzar eﬁ)nterior carga térmica contin[:a necesaria al. (2008)
Ventiladas muro en fachada
Proteccioén Intercepcion de Arboles 1-3°C . ,

con radiacién + caducifolios en reduccién Especies nativas Akbari et al
Vegetacié t L fachadas este-  temperatura adaptadas; considerar 2001 '
ngSeo?:l:ll)(:‘: evaepnogz:]ifr‘])gtar‘omon oeste; distancia 3- del aire exterior ciclo estacional ( )

5m inmediato

Nota. Las estrategias aplicadas en la arquitectura van a depender del tipo de edificacion, materiales usados
en la construccion, orientacion, facilidades economicas y cuestiones estéticas que se quieren lograr.
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1.2.2 Transferencia de Calor en Techos de Concreto Armado (Expuestos)

En regiones con clima calido seco, como Culiacan, los techos de concreto armado
de los edificios constituyen las superficies mas expuestas a la radiacion solar directa, lo
que incrementa de manera significativa la temperatura interior a través del fendmeno
fisico de la transferencia de calor. Este proceso ocurre principalmente por tres
mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion (Incropera et al., 2007).

En los techos convencionales de concreto, la elevada inercia térmica del material
favorece la absorcion de energia solar durante el dia, la cual se transfiere al interior del
edificio con un desfase temporal de varias horas, generando incomodidad térmica incluso
durante la noche (Ascione et al., 2013). La magnitud de la ganancia térmica depende de
factores como la intensidad de la radiacion solar, las propiedades del material de la
cubierta, la ventilacion natural del espacio y la presencia o ausencia de aislamiento
térmico.

Diversos estudios en climas calidos han documentado que las superficies de losas
de concreto expuestas pueden alcanzar temperaturas superiores a los 50 °C en verano, lo
cual intensifica la carga térmica interior y aumenta la dependencia de sistemas de
climatizacién mecanica (Santamouris, 2014). Esta acumulacion térmica, especialmente
en techos de concreto armado, suele provocar condiciones interiores que rebasan
ampliamente los umbrales de confort térmico. Por esta razon, resulta indispensable
comprender los criterios de confort aplicables a climas calido-secos, los cuales
constituyen la base para evaluar la efectividad de soluciones pasivas, como los techos

verdes, en la moderacion de ambientes interiores.



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 34

1.2.3 Consideraciones Sobre Confort Térmico en Clima Calido Seco

El confort térmico se entiende como una condicion subjetiva que expresa el grado
de satisfaccion de los ocupantes respecto al ambiente térmico de un espacio (ASHRAE,
2017). En regiones de clima célido seco, este aspecto adquiere especial relevancia debido
a la combinacion de altas temperaturas diurnas, baja humedad relativa y elevada
radiacion solar que caracterizan al entorno urbano, lo que afecta de manera directa la
habitabilidad de las edificaciones sin aislamiento adecuado.

De acuerdo con la norma ASHRAE 55-2017, los parametros que determinan el
confort incluyen tanto factores ambientales (temperatura del aire, temperatura radiante
media, humedad relativa y velocidad del aire) como personales (actividad metabdlica y
vestimenta). Mientras que los modelos estaticos establecen rangos fijos de confort, en
contextos aridos se recomienda el modelo adaptativo, que reconoce la capacidad de los
ocupantes para ajustarse térmicamente a variaciones ambientales, particularmente en
edificios naturalmente ventilados (de Dear & Brager, 2002).

En este sentido, investigaciones recientes en zonas con caracteristicas similares a
las de Culiacan han estimado que el rango de confort térmico en edificaciones sin
climatizacion mecénica se situa entre 22.9 °Cy 28.3 °C, con humedad relativa entre 30 %
y 60 % (Ramirez-Dolores et al., 2022). Superar estos limites afecta el bienestar térmico
de los ocupantes y aumenta la necesidad de recurrir a soluciones mecanicas de
enfriamiento, lo que eleva el consumo energético.

Por ello, evaluar el desempefio de estrategias pasivas como los techos verdes
implica analizar su capacidad para mantener el ambiente interior dentro de los rangos de

confort establecidos, especialmente en las horas de mayor carga térmica. Esta relacion
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entre la transferencia de calor en techos de concreto armado expuestos y el confort
interior resulta clave para valorar la viabilidad de los techos verdes como soluciones
basadas en la naturaleza en regiones urbanas con clima calido seco.

En consecuencia, el problema central radica en conocer el impacto y la
efectividad de los techos verdes para reducir la transferencia de calor en edificaciones
localizadas en climas calidos de México. La presente investigacion se enfoca en este
aspecto, considerando tanto la clasificacion y componentes de los techos verdes como los
beneficios comprobados en estudios previos. El siguiente apartado presentard un estado
del arte con énfasis en investigaciones experimentales y simulaciones aplicadas a
regiones aridas y calidas, que aporten evidencia empirica relevante para este trabajo.
1.2.4 Techo Verde: lo que Plantean Algunos Autores

El techo verde se ha consolidado como una de las estrategias constructivas mas
eficaces dentro del disefio arquitectonico sustentable, al integrar vegetacion viva sobre la
superficie de una edificacidon con el proposito de mejorar su desempefio térmico,
energético y ambiental. Su origen contemporaneo se asocia al movimiento ecologico
europeo de mediados del siglo XX, aunque existen antecedentes en las cubiertas
ajardinadas de Escandinavia y Mesopotamia (Minke, 2004). En la actualidad, los techos
verdes se consideran infraestructuras basadas en la naturaleza capaces de restablecer
parcialmente los equilibrios perdidos por la urbanizacion (Oberndorfer et al., 2007).

Desde una perspectiva constructiva, un techo verde es un sistema compuesto por
capas especializadas: una membrana impermeable que protege la estructura, una capa de
drenaje, un filtro, un sustrato de crecimiento y una cubierta vegetal adaptado al clima

local (FLL, 2018). Su correcto funcionamiento depende de la seleccion adecuada de
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materiales y especies vegetales, las cuales deben responder a las condiciones térmicas,
pluviométricas y estructurales del sitio. Segtin Peck et al. (1999), la aplicacién de techos
verdes no so6lo mejora el aislamiento térmico del edificio, sino que también contribuye a
reducir la escorrentia pluvial y aumentar la durabilidad de la impermeabilizacion al
protegerla de la radiacion solar directa.

La literatura especializada distingue tres tipos principales de techos verdes:
extensivos, semi-intensivos e intensivos, clasificados segun el espesor del sustrato, la
carga estructural y el mantenimiento requerido. Los sistemas extensivos son ligeros y de
bajo mantenimiento; los intensivos permiten vegetacion arbustiva o incluso arborea y
pueden funcionar como espacios recreativos; mientras que los semi-intensivos combinan
caracteristicas intermedias (Peck et al., 1999; FLL, 2018). Esta clasificacion permite
seleccionar el tipo mas adecuado de acuerdo con las condiciones estructurales de la
edificacion y los objetivos ambientales del proyecto.

Diversos autores han demostrado los beneficios térmicos de los techos verdes en
regiones calidas. Sailor (2008) y Santamouris (2014) reportan reducciones de temperatura
superficial de entre 15 °C y 25 °C respecto a cubiertas convencionales, lo que contribuye
a disminuir la transferencia de calor al interior del inmueble. Ademads, Berardi (2016)
destaca su papel en la mitigacion del efecto de isla de calor urbano y en la mejora del
microclima local. Estos efectos positivos también se traducen en ahorros energéticos y en
el incremento del confort térmico de los ocupantes (Ascione et al., 2013). De esta
manera, el techo verde deja de ser un simple elemento paisajistico para convertirse en una
solucion técnica integral frente al cambio climatico y al deterioro de la calidad ambiental

urbana.
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Finalmente, Minke (2004) subraya que el éxito de los techos verdes depende de su
correcta integracion arquitectonica y del uso de vegetacion nativa, capaz de resistir
periodos de sequia y altas temperaturas. En el contexto de climas calidos secos, como el
de Culiacan Rosales, su aplicacion representa una estrategia pasiva de adaptacion que
combina conocimiento constructivo, ecoldgico y social. En sintesis, la revision
conceptual demuestra que los techos verdes constituyen un sistema que aporta beneficios
térmicos, ambientales y urbanos ampliamente documentados. Para cerrar el apartado y
dar paso al Estado del Arte, en la Tabla 6 se concentran algunos aportes.

Tabla 6

Aportes de autores sobre techos verdes

Tema Aportes Relevantes Autores
« Estrategia constructiva sustentable basada en integrar vegetacion viva
sobre techos. Minke (2004);
Definiciéon y origen  * Origen contemporaneo en Europa; antecedentes en Escandinaviay  Oberndorfer et
Mesopotamia. al. (2007)

* Considerados infraestructuras basadas en la naturaleza.
» Conformado por capas especializadas: membrana impermeable,

Composicion del drenaje, filtro, sustrato y vegetacion. FPIIaLcl((ngaBl);
sistema « El desempefio depende de elegir materiales y especies adecuadas al (1999) '
climay estructura.
Eunciones » Mejora del aislamiento térmico. Peck et al
principales * Reduccién de la escorrentia pluvial. (1999) :
* Aumento de la durabilidad de impermeabilizacion al protegerla del sol.
» Extensivos: sustrato delgado, bajo peso y bajo mantenimiento. Peck et al
Tipos de techos « Semi-intensivos: caracteristicas intermedias. ( 1389)? o
verdes * Intensivos: sustratos profundos, permiten arbustos/arboles, uso (201‘8)
recreativo.
« Reducciones de temperatura superficial de 15-25 °C frente a techos Ssa"(;r (2008);
Beneficios térmicos convencionales. 2 61]2 ailr:ou.rls
+ Contribuyen al confort térmico interior (2014); Ascione
ontribuy : etal. (2013)
Impactos o Miti ;
ambientales I.ijllg.an la lslla (_je cal_lor ulrbanlo. Berardi (2016)
urbanos ejoran el microclima local.
Contribucién « Disminuyen la transferencia de calor hacia el interior. 'és(ﬂ%r)‘_ese;iﬁ)l;
energética » Generan ahorros en aire acondicionado. (20,08)
Criterios de disefio e « Exito depende de integracion arquitectonica adecuada. .
. 9 " ; . Minke (2004)
implementacion < Uso de vegetacion nativa tolerante a sequia y temperaturas extremas.
) » La mayoria de las investigaciones provienen de climas templados o
Necesidad de himedos (sintesis del
estudios en climas .S . tudi Id dif . apartado)
calidos secos e requieren estudios en zonas célidas secas por diferencias en p

comportamiento térmico.
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1.3 Estado del Arte

La evidencia cientifica sobre techos verdes se ha consolidado en las tltimas dos
décadas, mostrando beneficios térmicos, hidrologicos y ambientales, especialmente
relevantes en climas calidos y secos. Las revisiones fundacionales subrayan que el
desempefio depende de la vegetacion, el sustrato (espesor y humedad) y el disefio del
sistema (drenaje y riego), ademas de las condiciones climaticas locales (radiacion, viento
y humedad). Estos trabajos establecen que los techos verdes reducen la carga térmica,
moderan el microclima y aportan servicios ecosistémicos urbanos (p. €j., mitigacion de
isla de calor, biodiversidad y calidad del aire. (Oberndorfer et al., 2007; Berardi, 2016;
Santamouris, 2014).

El proceso de investigacion experimental consolida los componentes para los
techos verdes, lo ideal radica en que el sustrato y la vegetacion deben ser de la region,
debido a que en el caso de la vegetacion no tendria problemas de adaptacion en cuestion
de clima, teniendo como beneficio que tampoco se altera el ecosistema inmediato. A
continuacion, se presenta informacion de algunos estudios de los ultimos afios, donde se
reiteran especificaciones que se deben tomar en cuenta para la implementacion de techos
verdes en edificaciones en region con clima célido.

1.3.1 Comportamiento de los Techos Verdes en Climas Calidos Secos

En los climas 4ridos y semiaridos, caracterizados por una elevada radiacion solar,
baja humedad relativa y amplias variaciones térmicas diurnas, los techos verdes se han
consolidado como una estrategia pasiva de mitigacion térmica eficaz. La literatura
especializada coincide en que estos sistemas permiten reducir la temperatura superficial e

interior de las edificaciones, mejorar el confort térmico y disminuir el consumo
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energético destinado a climatizacion, especialmente cuando se seleccionan especies
vegetales resistentes a la sequia y se optimizan las condiciones de riego y drenaje.

En Argelia (suroeste, clima calido-seco), Fezzioui y Benaichata (2021) realizaron
simulaciones mediante el programa TRNSY'S para comparar techos verdes y techos
convencionales. Los resultados mostraron que las cubiertas vegetadas reducen las horas
de incomodidad térmica y el consumo energético para refrigeracion, con descensos
maximos de 5 °C en la temperatura superficial. Los autores destacan que la composicion
del sustrato y el control hidrico influyen directamente en la transferencia de calor,
confirmando la pertinencia del disefio adaptado al contexto arido.

En México, Baja California, region semiarida, Lopez Silva (2025) desarroll6 una
tesis de maestria en el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de
Ensenada (CICESE) donde compar6 el comportamiento térmico de techos verdes
extensivos utilizando especies con distintos metabolismos fotosintéticos: Salicornia
pacifica (C3) y Sedum acre (CAM). Los resultados experimentales evidenciaron
reducciones de hasta 12 °C en la superficie y 9 °C en el interior en las celdas cubiertas
con especies CAM, ademas de un menor requerimiento hidrico. Esto confirma que las
caracteristicas fisioldgicas de las plantas en particular la evapotranspiracion nocturna de
las especies CAM inciden directamente en la eficiencia térmica y en la moderacion del
flujo de calor hacia el interior.

Por su parte, en Torredn, Coahuila, region con clima arido-semidrido, Quiroa-
Herrera et al. (2021) realizaron un estudio experimental a escala de vivienda social
instrumentado con sensores HOBO. Se registraron mejoras térmicas interiores y una

disminucion significativa de la ganancia de calor por la losa, al incorporar una cubierta
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verde con vegetacion nativa y sustratos econémicos. El estudio demostro que la
adaptacion de los techos verdes a las condiciones locales puede lograr un desempeiio
térmico equivalente al de materiales aislantes convencionales, con un costo
considerablemente menor.

De igual manera, Cuevas Acuiia et al. (2024), en un experimento desarrollado en
Zacatecas, México, validaron un prototipo de techo verde en clima calido seco,
obteniendo una reduccion promedio de 4.03 °C en la temperatura interior y una mejora en
el tiempo de confort térmico diario. Los autores subrayan la importancia de la
composicion multicapa del sistema y del balance hidrico del sustrato como variables
determinantes en la transferencia de calor.

Estos resultados, junto con las simulaciones energéticas realizadas por diversos
autores en zonas calidas de México, confirman que el comportamiento térmico de los
techos verdes depende de la interaccion entre el tipo de vegetacion, el sustrato, la
profundidad del sistema y el nivel de humedad disponible. En su conjunto, los estudios
revisados ratifican la eficacia de los techos verdes como solucion pasiva de adaptacion al
cambio climatico urbano, capaces de reducir la temperatura interior, mejorar el confort
térmico y prolongar la vida util de las cubiertas.

El analisis del comportamiento de los techos verdes en climas célidos secos
demuestra que su efectividad térmica no depende exclusivamente de su instalacion, sino
de la sinergia entre componentes fisicos y bioldgicos. Por ello, resulta fundamental
comprender los parametros de desempefio térmico y, particularmente, el rol de la
vegetacion en la disipacion del calor y el control de la temperatura. En el siguiente

apartado Parametros de Desempeiio Térmico y Rol de la Vegetacion se profundiza en los
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factores que determinan la transferencia de calor en cubiertas naturadas, abordando las
variables fisicas, estructurales y bioldgicas que explican su comportamiento térmico.
1.3.2 Parametros, Desempeiio Térmico y Rol de la Vegetacion

El desempefio térmico de los techos verdes en climas calidos secos depende de la
interaccion de factores fisicos, biologicos e hidricos, los cuales regulan la transferencia de
calor entre el ambiente exterior y el espacio interior. La comprension de estos parametros
permite explicar por qué las cubiertas vegetadas son eficaces como estrategias pasivas de
mitigacion térmica y como su disefio puede optimizarse en funcidon de las condiciones
climaticas.

Espesor y Propiedades del Sustrato. El sustrato constituye la base térmica del
sistema. Su espesor, composicion y contenido de humedad determinan la magnitud de la
conduccion térmica y el retardo del calor hacia el interior del edificio. En climas calidos
secos, un sustrato con mayor capacidad térmica o humedad retenida contribuye a
amortiguar las variaciones diurnas.

Estudios experimentales y de simulacion demuestran que un sustrato de entre 10 y
15 cm puede reducir significativamente la ganancia térmica en ambientes aridos
(Sadeghian et al., 2021). Estos autores identificaron que el incremento del espesor del
sustrato genera un efecto de desfase térmico, retrasando el momento de maxima
temperatura interior, lo que mejora el confort térmico durante las horas mas calidas.

Humedad y Control de Riego. La humedad del sustrato es un pardmetro
esencial, pues al mantenerse dentro de un rango 6ptimo permite la evaporacion y

transpiracion de la vegetacion, procesos que disipan energia en forma de calor latente.
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Cuando el sustrato se seca, se interrumpe este mecanismo y la superficie vegetal pierde
eficacia térmica.

Por ello, varios autores recomiendan el uso de sistemas de riego automatizados o
programables que garanticen la humedad minima requerida sin generar consumo
excesivo de agua (Andri¢, Kamal & Al-Ghamdi, 2020). En zonas aridas, el balance
hidrico entre evaporacion y retencion en el sustrato se convierte en un factor critico para
mantener la eficiencia térmica del sistema.

Tipo y Densidad de Vegetacion. La vegetacion representa el componente activo
del techo verde, responsable de la intercepcion de radiacion solar y de la transpiracion
regulada que contribuye al enfriamiento. El indice de area foliar (LAI) y la cobertura
vegetal determinan la cantidad de radiacion absorbida o reflejada, asi como la capacidad
de disipar calor.

En un experimento en México, Cuevas Acuiia et al. (2024) demostraron que un
techo verde con cobertura vegetal adaptada al clima calido seco redujo la temperatura
interior en promedio 4.03 °C, ademas de incrementar el tiempo dentro del rango de
confort térmico. El estudio evidencid que la vegetacion con alta densidad foliar y
adecuada humedad favorece un mayor retardo térmico y una menor amplitud de la onda
de calor.

Propiedades Térmicas del Conjunto Multicapa. Ademas de la vegetacion y el
sustrato, el sistema constructivo del techo verde incluye capas drenantes, geotextiles e
impermeabilizantes que influyen en la resistencia térmica total. El uso de materiales con
baja conductividad térmica entre la losa y el sustrato mejora la eficiencia global del

sistema, reduciendo la transferencia de calor por conduccion.
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Andri¢ et al. (2020) comprobaron que, en climas extremadamente calidos, como
el de Qatar, los techos verdes pueden complementar eficazmente los sistemas de
aislamiento tradicionales, logrando reducciones de temperatura y consumo energético en
edificaciones residenciales, aunque su desempefio depende de la disponibilidad de agua y
de la seleccion de especies tolerantes al calor.

Factor de Decremento y Tiempo de Retardo. El factor de decremento expresa
la proporcion de la amplitud térmica que atraviesa el techo hacia el interior: valores
menores indican mejor capacidad de amortiguamiento. El tiempo de retardo o time lag
sefiala el desfase entre el pico de temperatura exterior y el pico interior; un retardo mayor
significa que el calor tarda mas en transmitirse al interior, reduciendo su impacto.

En el estudio experimental de Cuevas Acuia et al. (2024), el techo verde presentod
un retardo de 4.86 h, frente a 1.16 h del techo convencional, con un factor de decremento
de 0.55, lo que confirma su eficacia como barrera térmica natural.

Evidencia Experimental de Desempeiio Térmico. En un estudio representativo
realizado en Cordoba, Argentina, Imhof et al. (2021) compararon dos modulos
experimentales, uno con techo verde y otro con techo convencional, bajo condiciones
semiaridas. Durante seis meses de monitoreo, la vivienda con techo verde mantuvo
temperaturas interiores 5—6 °C inferiores a la del médulo de control. Los autores
atribuyen este comportamiento al efecto combinado del sustrato hiimedo y la
evapotranspiracion vegetal, que reducen la conduccion térmica y estabilizan las
temperaturas nocturnas.

En Sintesis, la Relacion con las Variables de Estudio. En la variable Techo

verde, estos parametros permiten identificar los componentes fisicos (capas, sustrato,
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vegetacion y riego) que determinan su eficiencia térmica. En la variable Transferencia de
calor, explican los mecanismos fisicos; conduccion, conveccion y radiacion, que se ven
mitigados por el efecto combinado del sustrato humedo y la vegetacion viva. El analisis
conjunto evidencia que el desempefio térmico de los techos verdes depende de la
interaccion dinamica entre sus componentes constructivos y biologicos, mas que de un
solo factor aislado.
1.3.3 Hidrologia y Control Pluvial

Seglin Parra Montoya, Rivera y Sdnchez Montafio (2020), ademas de su funcion
térmica, los techos verdes desempefian un papel esencial en la gestion del agua pluvial
urbana, al interceptar, retener y retrasar el escurrimiento superficial. Este comportamiento
hidrolégico depende de la estructura multicapa del sistema, el tipo de vegetacion y las
propiedades fisicas del sustrato, especialmente su porosidad y capacidad de campo.

Investigaciones en contextos aridos y semidridos han confirmado que los techos
verdes contribuyen significativamente a la reduccion del volumen y caudal pico de
escorrentia. Mentens, Raes y Hermy (2006) documentaron reducciones promedio de 50 a
60 % en escurrimiento anual, mientras que Berndtsson (2010) consolido la evidencia de
que las eficiencias dependen del espesor del sustrato, la pendiente de la cubierta y las
condiciones de saturacion previas. En climas semiaridos, Stovin et al. (2013) observaron
que la respuesta hidrologica se ve afectada por la distribucion temporal de las lluvias, ya
que los eventos cortos y de baja intensidad se retienen casi por completo, mientras que
los episodios de lluvia intensa superan la capacidad de retencion.

En el contexto latinoamericano, el manejo pluvial urbano enfrenta retos de

impermeabilizacion excesiva y escasez de sistemas de infiltracion natural. Los techos
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verdes ofrecen una alternativa descentralizada de control pluvial sustentable, que puede
integrarse con otras estrategias de infraestructura verde como pavimentos permeables o
jardines de lluvia (Villarreal & Bengtsson, 2005). Su implementacion en zonas calidas
secas, ademas, puede reducir la carga sobre sistemas de drenaje y favorecer la
recuperacion de humedad ambiental, contribuyendo indirectamente al balance térmico
urbano.

En sintesis, los techos verdes funcionan como microcuencas urbanas, capaces de
regular tanto los flujos de agua como los flujos térmicos. Su eficiencia hidrologica esta
estrechamente vinculada a la vegetacion empleada y al manejo hidrico del sustrato, lo que
reafirma la necesidad de un disefio integral que considere simultdneamente los aspectos
térmicos y pluviales de estas cubiertas, una de las capas se encarga del drenado ante el
exceso de agua por lo cual se controla eficazmente el escurrimiento.

1.3.4 Consideraciones Estructurales

El disefio de techos verdes requiere una consideracion cuidadosa de las
condiciones estructurales de la edificacion, ya que estos sistemas introducen cargas
muertas adicionales y variaciones dindmicas por humedad que afectan directamente la
capacidad portante de la losa y los elementos de soporte (Sanchez et al., 2022). Dichas
cargas dependen del tipo de cubierta (extensiva o intensiva), del espesor del sustrato, del
contenido de humedad y del peso de la vegetacion.

De acuerdo con las Directrices FLL (2018), ampliamente adoptadas a nivel
internacional, los techos extensivos presentan un peso promedio entre 60 y 150 kg/m?,
mientras que los intensivos pueden alcanzar entre 300 y 500 kg/m?, considerando el

estado saturado. Estas guias enfatizan la importancia de evaluar la capacidad estructural
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bajo condiciones de maxima retencion de agua, asi como la resistencia a la succion del
viento y la estabilidad del sistema frente a movimientos diferenciales del sustrato.

El estudio de Getter y Rowe (2006), uno de los referentes experimentales en
Norteamérica, documenta que el incremento de peso en condiciones de saturacion puede
elevarse hasta un 40 % respecto al peso seco, lo que justifica incluir coeficientes de
seguridad adicionales en el disefio estructural. Estos autores sefialan que el
comportamiento estructural de la cubierta no solo depende de la carga vertical uniforme,
sino también de las variaciones localizadas derivadas del drenaje y de la acumulacion de
agua en zonas deprimidas o con vegetacion densa.

En investigaciones europeas, Villarreal y Bengtsson (2005) observaron que los
techos verdes actiian como sistemas de almacenamiento temporal de agua pluvial,
reteniendo entre el 50 % y el 80 % del volumen precipitado seglin la intensidad de la
lluvia. Este fenémeno incrementa la carga transitoria en lapsos cortos, lo que debe
considerarse en el célculo de esfuerzos instantaneos y flexion maxima de las losas. En
climas célidos secos, donde las lluvias son escasas, pero de gran intensidad, estas cargas
subitas pueden ser estructuralmente més criticas que las permanentes.

En el contexto mexicano, la Norma Ambiental NADF-013-RNAT-2017, publicada
en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México, establece parametros minimos de disefo
para sistemas de naturacion de azoteas el cual se aborda en el subapartado 1.3.7
Clasificacion de los Techos Verdes. Incluye criterios de verificacion estructural,
pendientes maximas, proteccion contra raices, y resistencia a cargas saturadas, retomando

lineamientos adaptados a las condiciones climaticas nacionales.
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En sintesis, la implementacion de techos verdes debe abordarse bajo un enfoque
multidisciplinario que vincule el disefio estructural con el térmico e hidrologico. Las
variables techo verde y transferencia de calor se relacionan aqui con la capacidad del
sistema constructivo para soportar peso adicional sin comprometer la integridad
estructural, manteniendo su desempeio térmico y de gestion pluvial. Incorporar estos
criterios desde la fase de proyecto asegura durabilidad, seguridad y eficiencia en el
funcionamiento integral de las cubiertas vegetadas.

1.3.5 Estandares y Guias en México

Para el contexto nacional, La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
Meéxico (SEDEMA, 2017). Indica las especificaciones técnicas y ambientales para los
sistemas de naturacion de azoteas, definiendo los componentes minimos requeridos para
garantizar su funcionamiento adecuado, asi como los criterios de seguridad estructural,
impermeabilizacion, drenaje y seleccion vegetal. Esta norma promueve el uso de especies
nativas o adaptadas a las condiciones locales, con el fin de reducir el consumo de agua'y
facilitar el mantenimiento

Ademas, la norma fija parametros de disefio como el espesor minimo del sustrato,
la capacidad de carga de la losa, la disposicion de capas drenantes y retenedoras, y la
incorporacion de barreras antirraices y sistemas de riego eficientes. También establece
lineamientos sobre el manejo y monitoreo posterior a la instalacion, considerando
aspectos de seguridad laboral y acceso a las cubiertas.

Aunque fue elaborada para el ambito de la Ciudad de México, la NADF-013-
RNAT-2017 se ha convertido en el marco de referencia técnica y administrativa mas

difundido en el pais, adoptado por diversas universidades, municipios y entidades
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federativas para la regulacion o incentivo de techos verdes en edificaciones publicas y
privadas. Su aplicacion resulta esencial como base metodoldgica y comparativa para
investigaciones sobre desempefio térmico, como la que se desarrolla en esta tesis.
1.3.6 Componentes para los Sistemas de Techos Verdes

En concordancia con los estudios clasicos y contemporaneos sobre techos verdes,
diversos autores han identificado los componentes esenciales que determinan su
eficiencia térmica, hidraulica y bioldgica. Cada capa que integra el sistema cumple una
funcidn especifica que incide en su comportamiento global, desde la cobertura vegetal y
el sustrato hasta los sistemas de drenaje y los elementos constructivos complementarios.

La Tabla 7 sintetiza los principales hallazgos reportados por Informes de la
Construccion (2008) respecto al desempefio comparativo de distintos materiales y
especies vegetales utilizados en techos verdes, lo que permite entender como las
decisiones de disefo influyen en la regulacion térmica y en la gestion del agua dentro de
estos sistemas.

Tabla 7

Componentes para los sistemas de techos verdes

Sedum: destaca por su alta resistencia a la sequia, aunque presenta limitada capacidad de cobertura.
Aptenia: ofrece un notable poder tapizante, pero muestra baja resistencia a las heladas.
Cotoneaster horizontalis y Lonicera nitida: obtuvieron el mejor desempefio general entre las especies
evaluadas.

Mezcla de corteza de pino con 10 % de lodos compostados: favorece un crecimiento vegetal mas vigoroso.
Picon y arcilla expandida: proporcionan mayor resistencia frente a malas hierbas.
Arcilla expandida: contribuye a temperaturas mas bajas y mejor aislamiento térmico.
Sustratos con gel: evidencian el comportamiento menos favorable.

Placas sintéticas: buena capacidad de evacuacion de agua, aunque retienen poco (=6 I/m?).
Lana de roca cohesionada: combina adecuada evacuacion y retencion (=20 I/m2).
Sistema aljibe: sobresale por su elevada capacidad de retencion (=80-160 I/m?).

Gel: mostré un desempenfio deficiente.

Aislamiento térmico: permite reducir el consumo de energia, con diferencias minimas entre los sistemas
analizados.

Nota. Elaboracion propia a partir de los datos presentados en Informes de la Construccion (2008)
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La informacién presentada en la Tabla 4 evidencia que la eleccion adecuada de
vegetacion, sustrato y sistema de drenaje es determinante para optimizar el desempeio
térmico de un techo verde, lo cual se relaciona directamente con el objetivo general de
esta investigacion: evaluar la reduccion de temperatura interior mediante estrategias
pasivas. La seleccion de especies como Cotoneaster horizontalis o Lonicera nitida, que
muestran un comportamiento superior, sugiere que una mayor cobertura vegetal y
resistencia climatica pueden potenciar la capacidad de sombreo y evapotranspiracion,
contribuyendo a disminuir la transferencia de calor hacia la losa.

Asimismo, los sustratos con propiedades térmicas favorables —como la arcilla
expandida— demuestran un mejor aislamiento, lo que respalda los Objetivos Especificos
1 y 2, al influir directamente en la temperatura superficial interior de la losa comparada
con una cubierta convencional. De manera similar, la incorporacion de sistemas de
drenaje con alta retencion de agua, como el modelo aljibe, favorece la estabilidad térmica
del sistema debido a la inercia térmica asociada al contenido hidrico, lo que resulta
relevante para comprender los mecanismos de reduccion de calor durante el andlisis
comparativo con otros estudios en climas cdlidos (Objetivo Especifico 3). En conjunto,
estos elementos permiten identificar qué configuraciones de techo verde son mas
prometedoras para maximizar el desempefio térmico en edificaciones de clima calido

como la estudiada.

1.3.7 Clasificacion de los Techos Verdes
Los techos verdes se diferencian principalmente por el espesor del sustrato, el tipo
de vegetacion que soportan, los requerimientos de mantenimiento y la carga estructural

que ejercen sobre la losa. La Norma Ambiental NADF-013-RNAT-2007, publicada en la
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Gaceta Oficial del entonces Distrito Federal, establece tres categorias basicas; extensivo,
semi-intensivo e intensivo, para su disefio € implementacion (Gobierno del Distrito
Federal, 2007). Esta clasificacion, sintetizada, véase Figura 5, proporciona criterios de
disefio que permiten seleccionar el tipo de techo verde en funcion de las condiciones
estructurales de la edificacion.

Figura 5
Clasificacion de los techos verdes segun la NADF-013-RNAT-2007

Tipo de naturacién Extensivo Semi-intensivo Intensivo
Altura de crecuﬁlenlu 550 em 5_100 em 5400 em
de plantas
Didmetro de copa No aplica No aplica 300 cm maximo
Substrato 10-15em 15-30 cm =40 em
Carga adicional 110 - 140 kg/m? 250 kg/ m* =250 kg/ m?
Cobertura vegetal Crasuldceas C msulacea:_;, WSLL}S Crasu?ac.t:as,’ pustu._s,
y arbustos arbustos y arboles

Nota. Retomada de GODF, Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007.

Se aborda cada una de las clasificaciones de los techos verdes con la finalidad de
comprender las particularidades y los aspectos a tomar en cuenta al integrar en las
edificaciones, especialmente la carga adicional que se estaria adicionando a la estructura
donde se implementa un techo verde, asi como los tipos de vegetacion idoneas segun la
region climatica. Ahora bien, a continuacion, se genera una descripcion cada uno los tres
tipos de techos verdes considerados en la Norma Ambiental para el Distrito Federal.

Techo Verde Extensivo. Este tipo de cubierta se caracteriza por su bajo
requerimiento de mantenimiento y su frecuente instalacion en areas de acceso limitado.
Normalmente se emplean especies vegetales de escasa demanda hidrica, capaces de
desarrollarse con un sustrato de apenas 5 a 15 cm y de subsistir principalmente con agua
de lluvia. La vegetacion suele ser de porte bajo, conformada por especies endémicas o

bien adaptadas a las condiciones ambientales, lo que reduce al minimo las labores de
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conservacion. Su peso aproximado varia entre 60 y 140 kg/m? (Stovin et al., 2007). Por
estas caracteristicas, es una opcion idonea para edificaciones existentes, pues exige
refuerzos estructurales minimos para soportar la carga adicional véase Figura 6.
Figura 6

Techo verde extensivo

Nota. Imagen de referencia, fuente: Retomada de greenroofs, https://acortar.link/OP18ia

Techo Verde Semi-intensivo. Se ubica en un nivel intermedio entre los sistemas
intensivos y extensivos. El sustrato presenta un espesor aproximado de 12 a 30 cm, lo que
restringe en parte la variedad de especies vegetales que pueden emplearse, aunque ofrece
mayor diversidad que los extensivos. Requiere mantenimiento periodico si se colocan
arbustos, cabe destacar que es necesario el uso vegetacion regional para reducir la
cantidad de agua que podria requerir una planta que no estd adaptada, este tipo de techo
verde genera peso estructural se estima entre 120 y 250 kg/m? (Rowe, 2011), véase

Figura 7.
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Figura 7

Techo verde semi-intensivo

——

TN A R ———

Nota. Imagen de referencia, retomada de Climate.asla, Centro Juvenil Gary, 2019,
https://acortar.link/RktJIxE

Techo Verde Intensivo. Se asemeja a un jardin convencional, ya que permite el
acceso y admite una amplia diversidad vegetal, incluyendo especies comestibles, arbustos
e incluso arboles, seglin Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-
2007 considera que podrian colocarse arboles que lleguen a tener un crecimiento hasta de
cuatro metros y/o una copa de tres metros. Este tipo de cubierta requiere un sustrato de
mas de 30 cm de espesor va a depender el tipo de vegetacion que se tenga contemplado
colocar, su ejecucion y mantenimiento implican mayores costos, pues necesitan riego
regular, fertilizacion y podas frecuentes. De acuerdo con Minke (2004), es aconsejable su
implementacion principalmente en edificaciones de nueva construccion, ya que demanda
un célculo estructural detallado y soporta un peso que puede variar aproximadamente

entre 250 y 400 kg/m?, véase Figura 8.
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Figura 8

Techo verde intensivo

Nota. Imagen de referencia, manipulada de Forbes, El nuevo parque Salesforce de San Francisco es Prime
Real Estate, 2018, https://acortar.link/a3YO7a

1.3.7 Resumen Comparativo de Estudios Previos

El anélisis comparativo de estudios previos permite comprender la evolucion de
las estrategias pasivas aplicadas a la mitigacion térmica en edificaciones localizadas en
climas calidos y secos, particularmente a través del uso de techos verdes (TV). Estos
estudios, desarrollados en contextos internacionales, nacionales y regionales, aportan
evidencia sobre el desempefio térmico, energético y estructural de las cubiertas naturadas
bajo diferentes condiciones ambientales. Ademas, ofrecen una perspectiva integral que
abarca desde la seleccion de especies vegetales y sustratos, hasta los aspectos normativos
y de mantenimiento, contribuyendo asi a fortalecer los lineamientos de disefio adaptativo

en zonas aridas y semiaridas (Gonzalez-Méndez et al., 2022).
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La revision evidencia como el enfoque experimental y la simulacion numeérica se
han consolidado como metodologias clave para evaluar el impacto de los TV sobre la
transferencia de calor, la eficiencia hidrica y el confort térmico, véase Tabla 8.

Tabla 8

Resumen comparativo de estudios previos

Autor(es) y aiio  Tipo de estudio  Lugar/ Clima Resultados clave

Reduccion de ganancia térmica de la losa e

Quiroa-Herrera Experimental Torredn / arido— . | . ) . . .
L . o interiores; pertinencia de especies nativas y
et al. (2021) (vivienda social) semiarido )
sustratos de bajo costo.
g:sz:gtl:;’i Estudio Argelia / calido- Reducciones térmicas y energéticas con riego
(2021) técnico/simulacion seco eficiente; condiciones de implementacion.
Zaina et al. , e Qatar / arido Recomendaciones de disefio y riego inteligente
Articulo cientifico -
(2022) calido para techos y muros verdes.
Lépez Silva . . Ensenada/ Especies CAM reducen hasta 12 °C superficial y
Tesis de maestria . o . .
(2020) semiarido 9 °C interior; menor riego.
Salas (2024) Artllculo te.c'nlco ngmah / Reducl:cllon |nter|qr y ahorro energético en
(simulacién) calido-seco vivienda social con techo verde.
Alvarez Narvaez  Articulo cientifico . Reduccion térmica en feg'f’”es §ecas con
. L México / seco EnergyPlus/OpenStudio; lineamientos de
et al. (2023) (simulacion) L
disefo.
Pianella et al. Experimental Mediterraneo . El ra§go de la planta. P
- o (densidad/arquitectura/estrategia hidrica)
(2023) (verano—invierno) calido .
modula la transferencia de calor.
Berndtssqn Revisiones y . Retencidn/atenuacion de escorrentia;
(2010); Stovin et . Varios . g
experimental sensibilidad a sustrato, vegetacion y humedad.
al. (2013)
Qontreras- . . L Rigidez equivalente requerida aumenta 11-58 %
Bejarano et al. Analisis estructural Latinoamérica
para cargas de 100—-300 kg/m?2.
(2023)
Especificaciones para naturacion de azoteas:
NADF-013- . - . o
RNAT-2017 Norma técnica CDMX componentes, vegetacion nativa, mantenimiento

y seguridad.

Nota. Tabla generada con informacion consultada en diferentes fuentes y autores.

Tomando en cuenta informacion consultada de diferentes investigaciones
relacionadas con el tema de investigacion se evidencia que los TV generan un beneficio en
cuestion de la transferencia de calor, entre otros, se tomaron en cuenta investigaciones

simuladas, experimentales, asi como articulos cientificos, entre los documentos analizados
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se aborda el tipo de vegetacion, andlisis estructural, sustrato, riego, mantenimiento y
recomendaciones a tomar en cuenta cuando se implementan los TV.

Asimismo, los avances normativos en Mé¢éxico particularmente la NADF-013-
RNAT-2017 han contribuido a estandarizar los componentes minimos para la instalacion
de cubiertas naturadas, promoviendo la incorporacion de vegetacion nativa, sistemas de
riego eficiente y mantenimiento seguro en entornos urbanos. En la Figura 9 se presentan
los componentes basicos definidos en dicha normativa.

Figura 9

Componentes bdsicos para una cubierta naturada

Capa de
vegetacion

Capa filtrante
apa de substrato

® <4—Capa drenante

oporte estructural,
soporte base y elemento
que forma pendiente.

Membrana
impermeabilizante anti-raiz

Nota. Componentes basicos para una cubierta naturada, descrito en la NADF-013-RNAT-2007. Retomada
de GODF, Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007

Finalmente, el andlisis comparativo revela que la efectividad de los techos verdes
depende de la adecuada seleccion de especies y sustratos, adaptados a las condiciones de
aridez y radiacion solar intensa.

En sintesis, los estudios revisados demuestran que los techos verdes representan
una estrategia pasiva eficaz para reducir la ganancia térmica, mejorar el confort interior y
disminuir la demanda energética en edificaciones ubicadas en climas calidos y secos. La

evidencia empirica y los modelos de simulacion confirman que el desempefio térmico
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depende de factores como la densidad de la vegetacion, el tipo de sustrato, el espesor del
sistema y la correcta gestion hidrica.

Ademas, las normativas nacionales, como la NADF-013-RNAT-2017, consolidan
criterios técnicos que facilitan la aplicacion practica de esta tecnologia en el contexto
mexicano, impulsando su adopcidn en edificaciones sostenibles.

A partir de los resultados y tendencias identificadas en la literatura, se reconoce la
necesidad de sustentar teéricamente los mecanismos fisicos, bioclimaticos y ecolégicos
que explican el comportamiento térmico de las cubiertas naturadas. En este sentido, el
siguiente apartado desarrolla las teorias que fundamentan la presente investigacion,
permitiendo establecer un marco conceptual solido que articule la evidencia empirica con
los principios cientificos del desempeiio ambiental de los techos verdes.

1.4 Teorias

El presente estudio se sustenta en una serie de teorias que proporcionan un marco
conceptual solido para comprender el comportamiento térmico de las edificaciones en
climas calidos y el papel de los techos verdes como estrategia pasiva de mitigacion. Estas
teorias permiten analizar la relacion entre el entorno construido y el medio ambiente
desde enfoques sustentables, bioclimaticos, energéticos y urbanos. A partir de estas bases,
se articula el analisis de los fendmenos observados durante la investigacion experimental.
1.4.1 Teoria eje: Arquitectura Sustentable

La arquitectura sustentable no solo representa una tendencia dentro del disefio
contemporaneo, sino una necesidad derivada de los desafios ambientales y energéticos
globales (Stucke, Vedoya & Moran, 2019). Esta corriente busca el equilibrio entre la

edificacion y su entorno, procurando el aprovechamiento racional de los recursos
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naturales como la temperatura, humedad, viento, radiacion solar y vegetacion, sin
comprometer el bienestar de las generaciones futuras.

Duenas (2013), en sus reflexiones sobre arquitectura sustentable en México,
sefala que esta vision se gesto a partir del concepto de ecodesarrollo surgido en 1976, en
el contexto de la crisis petrolera. Posteriormente, en la Cumbre de la Tierra celebrada en
Rio de Janeiro en 1992, se introdujo el término desarrollo sustentable, enfatizando la
necesidad de que los edificios funcionen como organismos vivos: consumen recursos,
producen desechos y mantienen una relacion activa entre el interior y el exterior a través
de su envolvente. La eficiencia de esa relacion es la que define su sustentabilidad
(Duefias, 2013, p. 83).

En este marco, los techos verdes representan una estrategia arquitectonica
alineada con los principios de sustentabilidad, al promover el confort térmico mediante
mecanismos pasivos. Su capacidad de aislamiento natural se debe a la vegetacion y el
sustrato, los cuales absorben y almacenan parte de la energia solar, liberandola de forma
gradual y regulando asi la temperatura interior. Esta accion contribuye, ademas, a mitigar
el efecto isla de calor urbano, mejorar la calidad del aire y aumentar la biodiversidad en
contextos urbanos densos (Méndez & Guerrero, 2022; Berardi, 2016).

1.4.2 Teoria de Apoyo: La Arquitectura Bioclimadtica

La arquitectura biocliméatica constituye un enfoque proyectual que busca
responder a las condiciones climaticas del entorno para maximizar el confort interior con
el menor consumo energético posible. Se fundamenta en el aprovechamiento de recursos
naturales —radiacion solar, viento, vegetacion, sombra y orientacion— para regular de

forma pasiva la temperatura, humedad y ventilacion de los espacios.
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Solano Garcia, académico de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM), afirma que la arquitectura bioclimatica “cuida
el medio ambiente y aprovecha energias alternativas provenientes de fuentes naturales en
el sitio, con el objetivo de asegurar una calidad de vida adecuada para los habitantes del
espacio arquitectonico” (Herrera & Reséndiz, 2023).

Los techos verdes encajan perfectamente en este enfoque al actuar como filtros
térmicos, reducir las ganancias de calor en épocas célidas y mejorar el microclima
inmediato. Ademas, permiten un disefio mas eficiente en términos energéticos al
disminuir la necesidad de sistemas mecanicos de climatizacion (Oliveira & Steemers,
2017).

1.4.3 Teorias Complementarias

Teoria del Confort Térmico en Climas Calidos. Esta teoria estudia las
condiciones que permiten percibir un ambiente como térmicamente confortable,
considerando variables como la temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacion
solar y la velocidad del viento. En climas calidos, el confort depende en gran medida del
control de las ganancias térmicas por radiacion directa y la posibilidad de disipacion del
calor acumulado. De acuerdo con Givoni (1998), la percepcion térmica esta intimamente
ligada a las estrategias pasivas que emplee la edificacion para adaptarse al clima local.

Teoria del Balance Térmico o de Equilibrio de Calor. Propone que el confort
térmico se alcanza cuando el calor producido por el cuerpo humano se equilibra con el
que se disipa al ambiente mediante mecanismos como la conveccion, radiacion,
evaporacion y conduccion. Esta teoria permite entender como los techos verdes influyen

en el balance térmico del edificio al reducir la transferencia de calor desde la cubierta
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hacia el interior, contribuyendo a mantener un entorno confortable sin recurrir a equipos
de refrigeracion (ASHRAE, 2017).

Teoria de la Infraestructura Verde Urbana. Si bien es menos técnica en
términos térmicos, esta teoria aporta una vision integradora al considerar a los techos
verdes como parte de un sistema urbano resiliente. Segiin Benedict y McMahon (2006),
la infraestructura verde promueve soluciones ecologicas que fortalecen la sostenibilidad
urbana mediante redes de espacios naturales interconectados, incluyendo techos verdes,
que prestan servicios ecosistémicos como el control térmico, la retencion pluvial y la
mejora de la calidad ambiental.

En sintesis, las teorias expuestas ofrecen una base conceptual coherente que
respalda el disefio, implementacion y evaluacion de techos verdes en zonas urbanas
calidas. Desde la sustentabilidad arquitectonica hasta el confort térmico y la
infraestructura verde, cada enfoque contribuye a entender como estas soluciones
constructivas inciden en la eficiencia energética, el bienestar habitacional y la resiliencia
climatica del entorno edificado.

1.5 Teoricos

El estudio de los techos verdes como estrategia pasiva de mitigacion térmica y
adaptacion al cambio climatico requiere apoyarse en el pensamiento y las aportaciones de
diversos tedricos que han desarrollado investigaciones, propuestas y aplicaciones en el
campo de la arquitectura sustentable. Estos autores han contribuido a consolidar el
conocimiento desde distintas perspectivas: algunos sentaron las bases conceptuales de la
bioconstruccion y las soluciones basadas en la naturaleza, otros han desarrollado

aplicaciones concretas en contextos urbanos, y mas recientemente, diversos
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investigadores han generado evidencia cientifica sobre el desempefio térmico, ambiental
y social de los techos verdes en distintas latitudes.

Estas perspectivas permiten comprender el desarrollo conceptual, técnico y
experimental de los techos verdes (variable independiente) y su incidencia en la
transferencia de calor (variable dependiente), en climas calidos secos. La revision de
estos referentes no solo permite comprender la evolucion histérica y conceptual de los
techos verdes, sino también identificar enfoques metodologicos y experiencias aplicables
al contexto mexicano. En este sentido, se distinguen tres grupos de aportaciones:

1. Teodricos base, que sentaron los fundamentos de la arquitectura sustentable y de la
integracion de vegetacion en edificaciones.
2. Tedricos consolidados, cuyos trabajos han fortalecido la practica profesional y la
investigacion aplicada.
3. Teoricos de vanguardia, que en afios recientes han generado avances significativos
en la evaluacion térmica, energética y ambiental de los techos verdes.
1.5.1 Teoricos Base

Gernot Minke. Arquitecto alemén (1937-2021), considerado pionero en la
bioconstruccion plante6 la utilizacion de materiales naturales y vegetacion como parte
integral del disefio arquitectonico. En su obra Building with Earth (2012, Birkhéuser),
demostrd que los techos con sustratos naturales actian como sistemas de aislamiento
térmico.

Aporte a la Variable Techo Verde. Conceptualiza el techo como parte viva del

edificio que mejora la eficiencia energética y el ciclo térmico.
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Aporte a la Variable Transferencia de Calor. Evidencia la reduccion de la
ganancia térmica gracias al uso de capas vegetales y de tierra que incrementan la inercia
térmica.

Ralph Hancock. Paisajista galés (1893—1950), disefiador de los jardines del
Rockefeller Center (Nueva York) y Derry & Toms (Londres). Su trabajo anticipo el uso
de cubiertas vegetales con funciones microclimaticas.

Aporte a Techo Verde. Integra la vegetacion como elemento estético y funcional
del entorno construido.

Aporte a Transferencia de Calor. Introduce el principio de enfriamiento
evaporativo, al reducir la temperatura superficial mediante evapotranspiracion.

1.5.2 Teoricos Consolidadores

En un segundo nivel, se encuentran los tedricos consolidados, quienes han
desarrollado investigaciones aplicadas y proyectos que demuestran la viabilidad técnica y
ambiental de los techos verdes en distintos contextos urbanos. Estos autores han
fortalecido el conocimiento al generar estudios de caso, experimentaciones y propuestas
normativas que han servido de referencia para la practica arquitectonica y el disefio
urbano sustentable.

Emilio Ambasz. Arquitecto argentino (n. 1943), precursor de la arquitectura
ecologica y del concepto verde sobre verde, donde la vegetacion es parte del sistema
constructivo. En proyectos como la Casa de Cérdoba y el Museo de Arte y Cine de
Sevilla, Ambasz propuso techos integrados al paisaje, demostrando su potencial térmico y

simbolico.
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Aporte a Techo Verde. Promueve la fusion entre naturaleza y arquitectura como
estrategia sustentable.

Aporte a Transferencia de Calor. Sus proyectos muestran como la cubierta
vegetal actiia como una capa de aislamiento térmico pasivo que reduce la demanda
energética.

Gabriel Castaiieda Nolasco. Investigador mexicano de la UNACH, desarrollo el
sistema Domotej—Techo Verde, un modelo autoconstruible y de bajo costo. Su propuesta,
publicada en el Repositorio Institucional UNICACH (2014), demostrd reducciones
significativas de temperatura superficial e interior en viviendas sociales.

Aporte a Techo Verde. Adapta la tecnologia a contextos de bajos recursos
mediante materiales reciclados.

Aporte a Transferencia de Calor. Comprueba experimentalmente la reduccion
térmica en cubiertas expuestas, fortaleciendo la evidencia empirica en zonas aridas
mexicanas.

1.5.3 Teoricos Vanguardistas

Finalmente, los tedricos de vanguardia representan las aportaciones mas recientes
en el campo de estudio. Sus investigaciones se centran en la evaluacion térmica,
energética y ecologica de los techos verdes, apoyadas en herramientas experimentales y
de simulacién. Estos trabajos permiten ampliar la comprension de su desempefio en
climas extremos, asi como su potencial como estrategia integral de adaptacion al cambio

climatico en entornos urbanos contemporaneos.
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Cuevas-Acuiia, M. L., et al. (2024). En el articulo Evaluacioén experimental de
un prototipo de techo verde en clima calido seco (Entreciencias: Dialogos en la Sociedad
del Conocimiento, 12(26)), se analiza un prototipo instalado en Zacatecas, México.

Aporte a Techo Verde. Valida experimentalmente un sistema de techos verdes en
clima arido, considerando sustrato y vegetacion nativa.

Aporte a Transferencia de calor. Registra una reduccion promedio de 4.03 °C en
temperatura interior y retardo térmico respecto a techos convencionales.

Sanchez-Mora, M., Rodriguez-Garcia, M., & Benavides, H. (2023). En
Modelado matemadtico de azoteas verdes extensivas como solucion al sobrecalentamiento
urbano (Ingenierias, 26(95), 95-110), se modela el efecto térmico de cubiertas verdes en
diferentes regiones mexicanas.

Aporte a Techo Verde. Desarrolla un modelo aplicable a viviendas con baja
capacidad aislante.

Aporte a Transferencia de Calor. Cuantifica la disminucion de amplitud térmica,
la temperatura media interior y el ahorro energético, vinculando vegetacion y
comportamiento térmico.

Ordéiiez-Lopez, M. E., & Pérez-Sanchez, R. (2015). En Evaluacion térmica
comparativa de un techo verde y un techo blanco en un edificio de oficinas (Acta
Universitaria, 25(2), 64—72), se comparan ambos sistemas en Guanajuato.

Aporte a Techo Verde. Analiza su desempeiio real en edificacion existente.

Aporte a Transferencia de Calor. Demuestra que el TV disminuye las
fluctuaciones térmicas y mantiene temperaturas interiores mas estables, lo que confirma

su funcion de barrera térmica.
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Eréndira Arellano Leyva. Investigadora del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico (UNAM). Sus estudios en servicios ecosistémicos de
azoteas verdes (Informe técnico IING-UNAM, 2022) destacan su papel en la regulacion
térmica urbana.

Aporte a Techo Verde. Evalua beneficios ambientales y de calidad del aire.

Aporte a Transferencia de Calor. Cuantifica el efecto de la evapotranspiracion
sobre la disipacion térmica en techos vegetados urbanos.

En sintesis, los aportes de los tedricos base, consolidados y de vanguardia
constituyen una base conceptual que sustenta la presente investigacion. Gracias a sus
enfoques se ha podido comprender la evolucion historica de los techos verdes, sus
fundamentos constructivos y ambientales, asi como su validacion mediante estudios
experimentales y de simulacion. Estos referentes resultan esenciales para contextualizar
el tema en el &mbito de la arquitectura sustentable y las estrategias pasivas de adaptacion
al cambio climatico.

A partir de este marco tedrico, es posible avanzar hacia la revision de los estudios
previos realizados en climas calidos, donde se han evaluado los techos verdes en
condiciones similares a las de Culiacan, Sinaloa. Dichos estudios permiten identificar
metodologias, resultados y vacios de conocimiento que orientan y justifican el presente
trabajo de investigacion.

1.6 Estudios Previos en Climas Calidos Secos

Los techos verdes como estrategia de mitigacion térmica, especialmente en
regiones de clima célido seco. Esta revision incluye articulos cientificos, tesis de
posgrado y literatura técnica publicada en distintos contextos internacionales, nacionales

y regionales, con el propdsito de contrastar metodologias, resultados y alcances. La
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seleccion se orientd a investigaciones que presentan condiciones ambientales
comparables con Culiacan, Sinaloa, donde se desarrolla la presente investigacion,
priorizando aquellas con datos experimentales y metodologias aplicables.

1.6.1 Estudios Internacionales

La literatura internacional evidencia que el desempefio de los techos verdes en
climas célidos depende de factores como la eleccion de especies vegetales, la
composicion del sustrato, el sistema de riego y las practicas de mantenimiento. A
diferencia de regiones templadas, donde la tecnologia tiene mayor tradicion, en zonas
aridas y semidridas los estudios han buscado validar su viabilidad como estrategia de
confort térmico y eficiencia energética.

En Argelia, Fezzioui y Benaichata (2021) realizaron simulaciones con TRNSY'S
para comparar techos verdes con techos convencionales (concreto), demostrando
reducciones en el consumo energético y en las horas de disconfort térmico, entendido
como la desviacion del rango de confort definido por los indices PMV y PPD
(Djongyang, Tchinda & Njomo, 2010). De forma complementaria, Zaina et al. (2021)
elaboraron una revision técnica en Doha, Qatar, recomendando sistemas de sustrato
ligero, drenajes eficientes y especies resistentes al calor, ademas de resaltar la
importancia del mantenimiento como condicion de eficacia.

En Israel, Rottenberg (2024) evalu¢ la respuesta de especies crasas instaladas en
techos extensivos sin aporte de riego, encontrando una cobertura vegetal significativa al
cabo de 18 meses, lo que evidencio tanto su adaptacion natural como la posibilidad de

ahorro hidrico. De manera similar, Mabdeh et al. (2021) en Jordania confirmaron que los
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techos verdes en contextos semiaridos contribuyen a mejorar el confort térmico, reducir
el efecto de isla de calor urbana y elevar la eficiencia energética de los edificios.
1.6.2 Estudios Nacionales

En México, la produccion académica reciente ha comenzado a generar evidencia
especifica sobre el desempeno de los techos verdes en climas aridos y semiaridos. En
Mexicali, investigaciones con modelos de simulacion han demostrado que estos techos
permiten disminuir la temperatura interior y mejorar la eficiencia térmica en viviendas de
interés social (Tobias-Salas et al., 2023). En el noroeste del pais, Sahagtin Valenzuela et
al. (2023) analizaron el efecto del espesor del sustrato, identificando que espesores de
entre 10 y 15 cm logran reducciones térmicas de hasta 8 °C en interiores, equilibrando
desempefio y consumo de agua.

En Torredn, Coahuila, Quiroa Herrera, Castafieda Nolasco y Villanueva Solis
(2021) midieron con sensores HOBO la temperatura de una losa convencional frente a
una cubierta verde instalada en vivienda social. Reportaron una disminucion de hasta 9
°C en la ganancia térmica del techo, lo que repercutio en la reduccion de la temperatura
interior. Los autores también destacaron la pertinencia de usar especies nativas y sustratos
accesibles como medida para reducir costos de mantenimiento y consumo de agua.
1.6.3 Estudios Académicos

En el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada,
Baja California (CICESE), Lopez Silva (2020) compar6 techos verdes con especies C3 'y
CAM en Ensenada (clima semiarido), concluyendo que las especies suculentas tipo

CAM, como el Sedum, mostraron un mejor desempefo térmico y menor demanda
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hidrica. Se observaron reducciones de hasta 12 °C en la superficie y 9 °C en los
interiores.

Por otro lado, en Mérida, Yucatan, donde se tiene un clima calido humedo,
Jiménez Lopez (2013) evalud techos verdes en moédulos de prueba los cuales fueron
construidos con block de concreto con las siguientes caracteristicas; ancho de 0.92 m x
1.22 m de profundidad y 0.81 m de altura. Su investigacion reportd disminuciones de
entre 3 y 6 °C en el interior de los méddulos los cuales hacian referencia los espacios de
una vivienda de interés social en escala 1:4, ademas de un aumento en la inercia térmica
del espacio, lo que redujo la necesidad de ventilacion mecanica.

Finalmente, Cortés Sosa (2019), en Poza Rica, Veracruz, usando 3 tipos de
modulos de prueba de con base de 30x30cm y 40 cm de altura, los cuales fueron
colocados sobre una losa de concreto de una vivienda, compar6 dos sistemas de techos
verdes; extensivo donde los modulos tenian cara de 12 cm de sustrato, semi-intesivo con
20 cm de sustrato y un espacio mas como testigo para las diferencias. Este tltimo redujo
la temperatura interior entre 4 °C, lo que confirma su viabilidad en contextos urbanos con
recursos limitados.

Se genera un resumen con informacion clave de los resultados obtenidos en
diferentes investigaciones analizadas bajo el interés por haber sido desarrolladas en clima
calido entre ellas tenemos articulos, estudios experimentales y tesis de maestria, las
cuales forman parte de los documentos analizados para generar la base tedrica y tomar en
cuenta el desarrollo de la presente investigacion, donde se aplican diferentes

metodologias para llegar a un resultado, véase Tabla 9.
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Tabla 9

Resumen de investigaciones en climas cdlidos

_ Tipo de .
Autor(es) y aiio . Lugar / Clima Resultados clave
estudio
Quiroa-Herrera et al. Articulo Torredn / arido— -9°Cen gananma termllca; mgjoras en interior;
. o necesidad de especies nativas y sustrato
(2021) publicado semiarido o
econdémico
Fezzioui & Benaichata Articulo Argelia / arido Reduccioén térmica y energia con riego eficiente
(2021) cientifico seco y 9 9
Zaina et al. (2021) R(laws.lon Qata’r / arido Guia de disefio para t’ec.hos verdes en clima
técnica calido desértico
Estudio o . _ e
Rottenberg (2024) . Israel / semiarido  Cobertura vegetal eficiente sin riego artificial
experimental
. o Jordania / . A . -
Mabdeh et al. (2021) Articulo técnico - Mejora en confort térmico y eficiencia energética
semiarido
Tobias Salas et al. Articulo técnico Mexicali / calido Reduccién interior térmica y ahorro energético
(2024) seco
Sahagun Valenzuela Articulo Noroeste de Reduccion térmica segun espesor del sustrato
etal. (2023) cientifico México gun esp
Lopez Silva (2020) Tesis de Ensenada/ -\t reduce hasta 12 °C superficial y 9 °C interior
maestria semiarido
- . Tesis de Meérida / calido Reduccion térmica de 3—6 °C en vivienda
Jiménez Lopez (2013) . , i
maestria humedo econdmica
. . - no o
Cortés Sosa (2019) Tesis d’e ?oza R’lca/ Reduccion de 4-6 °C y 2§ % menor costo en
maestria calido humedo mantenimiento

Nota. Cada investigacion aporta informacion relevante a tomar en cuenta en la presente y futuras
investigaciones.

En conjunto, los estudios revisados confirman que los techos verdes representan
una estrategia pasiva efectiva para la mitigacion del calor urbano en climas calidos y
semiaridos, con reducciones térmicas interiores que varian entre 3 °Cy 12 °C,
dependiendo de las condiciones climaticas, el espesor del sustrato y las especies vegetales
utilizadas. Se destaca el mejor desempefio de las especies suculentas tipo CAM por su
baja demanda hidrica y alta capacidad de retencion de humedad, lo cual las posiciona

como una alternativa viable en zonas con estrés hidrico.
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En sintesis, los antecedentes académicos revisados constituyen una base practica
solida que orienta el desarrollo de la presente investigacion, al evidenciar la necesidad de
adecuar los sistemas de techos verdes a las condiciones climéaticas, materiales y
economicas propias del entorno de estudio. El siguiente apartado estado de la practica, se
centra en la aplicacion real y las experiencias constructivas de los techos verdes en
contextos urbanos contemporaneos, analizando proyectos implementados, normativas
vigentes, materiales utilizados y resultados observados en campo.

A diferencia de los estudios académicos, este apartado aborda el conocimiento
derivado de la practica profesional, incluyendo ejemplos de obras, lineamientos técnicos,
programas institucionales y experiencias comunitarias que han permitido consolidar el
uso de cubiertas vegetales como soluciones de infraestructura verde. Este andlisis permite
identificar los avances alcanzados, las limitaciones tecnoldgicas existentes y las
oportunidades de mejora para su implementacion en zonas de clima célido.

1.7 Estado de la Practica

El estado de la practica en el uso de techos verdes como estrategia pasiva para la
reduccion de temperatura interior en edificaciones refleja un creciente interés por
soluciones sostenibles que contribuyan al confort térmico y a la mitigacion de los efectos
del cambio climatico, particularmente en regiones célidas. A nivel internacional,
multiples proyectos han demostrado la viabilidad técnica, economica y ambiental de estos
techos, con aplicaciones tanto en edificaciones residenciales como en inmuebles
comerciales y publicos.

En paises como Alemania, Suiza, Canada y Singapur se han consolidado como
referentes en la implementacion de techos verdes. Alemania destaca por contar con

lineamientos técnicos estandarizados desde los afios ochenta, elaborados por la Sociedad
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de Investigacion para el Desarrollo del Paisaje y la Construccion del Paisaje, sus siglas en
Aleman (FLL), que han servido como referencia para otras naciones (Berardi, 2016). De
manera similar, ciudades como Zurich, en Suiza, establecieron desde 1991 la
obligatoriedad de instalar techos verdes en edificaciones con techos planos, lo que ha
permitido combinar beneficios de mitigacion térmica con la conservacion de
biodiversidad urbana (Oberndorfer et al., 2007).

En Norteamérica, Toronto fue pionera al promulgar en 2009 la primera normativa
obligatoria de techos verdes en el continente, conocida como Green Roof Bylaw, que ha
impulsado su aplicacion en miles de metros cuadrados de superficie construida (Banting
et al., 2005). Por su parte, Singapur ha promovido la vegetacion en altura mediante
subsidios gubernamentales, logrando posicionarse como ejemplo de integracion de
naturaleza y urbanismo (Peng & Jim, 2015).

En sintesis, la practica internacional demuestra que los techos verdes pueden
integrarse eficazmente en la planeacion urbana cuando existen politicas claras,
normativas especificas e incentivos adecuados que promuevan su adopcion. Estas
experiencias evidencian que la combinacidn entre investigacion cientifica, regulacion
técnica y apoyo institucional resulta clave para garantizar su éxito a largo plazo.
Asimismo, la diversificacion de sus aplicaciones desde edificios publicos hasta
desarrollos habitacionales ha permitido comprobar su rentabilidad ambiental y social, al
reducir la temperatura superficial y mejorar el confort térmico interior.

No obstante, en regiones con climas célidos y recursos limitados, como en gran
parte de América Latina, la practica aun se encuentra en una etapa de consolidacion. Esto

plantea la necesidad de adaptar los modelos internacionales a las condiciones locales,
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considerando factores como el tipo de vegetacion, la disponibilidad de materiales y los
costos de mantenimiento. De esta manera, el andlisis del estado de la practica no solo
ofrece una vision comparativa del avance global, sino que también orienta la aplicacion
contextualizada de los techos verdes como una estrategia sostenible y viable para la
mitigacion térmica urbana.

En este contexto global de adopcidon y madurez tecnoldgica, resulta pertinente
analizar como estas experiencias internacionales han influido en el desarrollo y
adaptacion de los techos verdes en el ambito nacional. Aunque México presenta
condiciones climaticas y socioecondmicas distintas, las iniciativas implementadas en
diversas ciudades reflejan un interés creciente por integrar estrategias de infraestructura
verde como respuesta a los desafios térmicos y ambientales urbanos.

En México, el desarrollo de techos verdes ha sido gradual y se encuentra en una
etapa de consolidacion. Inicialmente, se impulsaron mediante proyectos piloto y estudios
académicos orientados a demostrar su eficiencia térmica e hidrica (Castafieda, 2016;
Lépez, 2020). Posteriormente, gobiernos locales como el de la Ciudad de México
establecieron programas de incentivos fiscales para edificaciones que incorporen esta
tecnologia, generando experiencias aplicadas en viviendas, escuelas y hospitales (Sosa et
al., 2017).

En Guadalajara, universidades y centros de investigacion han desarrollado
proyectos de evaluacion térmica y energética en viviendas experimentales, destacando la
pertinencia de adaptar especies vegetales locales para garantizar un mejor desempeno y
menor costo de mantenimiento (Castafieda, 2016). En Monterrey, los esfuerzos se han

orientado hacia la incorporacion de techos verdes en edificios institucionales y
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comerciales, donde se ha medido su contribucion a la eficiencia energética y al confort
térmico en climas semiaridos (Gonzalez-Maldonado et al., 2019).

En el caso del noroeste de México, las experiencias son aun incipientes, pero se
observa un creciente interés académico y profesional. Investigaciones realizadas en
Hermosillo, donde las temperaturas pueden superar los 40 °C en verano (Lopez, 2020;
Sahagun, 2019). Estas iniciativas han evidenciado reducciones significativas en la
temperatura interior de los espacios estudiados, lo que confirma la pertinencia de los
techos verdes como estrategia pasiva de mitigacion térmica.

A fin de sintetizar las experiencias internacionales y nacionales en la
implementacion de techos verdes, la Tabla 10 se presenta un panorama comparativo del
estado de la practica. Esta sintesis permite identificar los avances, politicas publicas,
resultados térmicos y retos especificos en diversos contextos geograficos, proporcionando
un marco de referencia para comprender el desarrollo de esta tecnologia en regiones con
condiciones climaticas variadas.

Tabla 10

Estado de la Prdctica en la Implementacion de Techos Verdes

‘. . . . Normativas / Politicas Hallazgos y aportes
Region / Pais Situacion actual relevantes principales
. Lineamientos FLL para Base técnica internacional;
. Uso consolidado desde los . . - TR
Alemania afios 80 disefio y operacion de techos  alto desempefio térmico y
' verdes. ecolégico.

Implementacion obligatoria Requlacion municipal de Mitigacion térmica y
Suiza (Zurich) en techos planos desde 9 techos verdesp conservacion de
1991. ’ biodiversidad urbana.

Aplicacién amplia en Green Roof Bylaw desde Expansion masiva de techos

Canada / Toronto edificios publicos y 2009 verdes; reduccion de
privados. ’ temperatura urbana.

. - Referente mundial en
Integracion a gran escala Programas de subsidios

Singapur e ) infraestructura verde en
en edificios verticales. gubernamentales.
altura.
Etapa de consolidacion: Aplicaciones en viviendas,
México (General) P ’ Incentivos fiscales en CDMX. escuelas y hospitales;

proyectos piloto. reduccion térmica.
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Normativas / Politicas Hallazgos y aportes

Region / Pais Situacion actual relevantes principales

Importancia de especies

Proyectos experimentales  Investigacion académica .
vegetales locales para mejor

Guadalajara . .
] en clima calido. local.

desempefio.
n edificios s . A
Monterre ﬁzft)itﬁcionales Iniciativas locales de Mejora del confort térmico en
y . y eficiencia energética. climas semiaridos.
comerciales.
Noroeste de o Reduccion significativa en
. Aplicacién incipiente; . - gnitics .
México ; : Proyectos universitarios. temperatura interior bajo
. estudios recientes.
(Hermosillo) calor extremo.
- . - Necesidad de contextualizar
América Latina Desarrollo limitado por Modelos adaptados de s :
. SO : vegetacion, materiales y
(General) recursos y clima. experiencias internacionales.

costos.

Del analisis comparativo presentado en la Tabla 10 se observa que los paises con
mayor madurez en la implementacion de techos verdes comparten tres elementos clave:
normativas claras, investigacion cientifica continua y programas de apoyo institucional.
Estas condiciones han permitido demostrar la capacidad de los techos verdes para reducir
la temperatura superficial y mejorar el confort térmico interior, aspectos directamente
relacionados con el Objetivo General de esta investigacion.

En el caso de México y en particular de regiones calidas como el noroeste del
pais, aunque las iniciativas aiin son iniciales, los estudios existentes confirman su
potencial como estrategia pasiva de mitigacion térmica. Esto evidencia la pertinencia de
realizar mediciones a escala real (1:1), tal como lo plantean los Objetivos Especificos,
con el fin de aportar datos locales que permitan adaptar estas soluciones a las condiciones
climaticas y constructivas de las edificaciones nacionales. Es relevante conocer algunos
de los proyectos internacionales en los que se ha aplicado el techo verde como se muestra
a continuacion.

1.7.1 Proyectos Aplicados Panorama Internacional
El presente subapartado profundiza en casos de estudio y proyectos aplicados a

nivel internacional que ejemplifican la implementacion practica de techos verdes en
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distintos contextos climaticos y urbanos. Se analizan experiencias representativas que han
permitido medir con precision sus beneficios térmicos, energéticos y ambientales,
constituyendo referentes técnicos utiles para el desarrollo de soluciones adaptadas a
regiones calidas.

La aplicacion de techos verdes a nivel internacional ha evolucionado de manera
significativa durante las ultimas décadas, consolidandose como una estrategia de
adaptacion al cambio climatico y de mejora de la calidad ambiental urbana. Diversos
proyectos arquitectonicos en distintas latitudes han demostrado que estos techos no solo
cumplen funciones estéticas, sino que también ofrecen beneficios comprobables en
términos de reduccion de la temperatura superficial, retencion de agua pluvial,
incremento de la biodiversidad y aislamiento térmico (Oberndorfer et al., 2007; Berardi,
2016).

El analisis de experiencias internacionales permite identificar como los techos
verdes han sido adaptados a distintos contextos climaticos y tipologicos. En ciudades con
climas templados y himedos, como Vancouver o Varsovia, se han implementado
proyectos de gran escala con techos verdes intensivos que combinan funciones culturales
y ecologicas. Por otro lado, en entornos calidos y urbanos densos como San Francisco,
Chicago o Singapur, los techos verdes se han utilizado para mitigar el efecto de isla de
calor y como espacios recreativos abiertos al publico (Getter & Rowe, 2006;
Vijayaraghavan, 2016).

A continuacion, se presentan algunos proyectos internacionales emblematicos que

ilustran la implementacion de techos verdes en distintas tipologias y condiciones
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climaticas. Estos casos han servido como referentes en la practica arquitectonica y
ofrecen evidencia de los beneficios ambientales, térmicos y sociales que generan.

California Academy of Sciences, San Francisco, EE. UU. Esta institucion
cultural inaugurada en 2008 integra un /iving roof ondulado de aproximadamente una
hectarea. La cubierta estd compuesta por 1.7 millones de plantas distribuidas en bandejas
biodegradables sobre un sustrato de 15 cm, lo que proporciona aislamiento térmico y
mejora la eficiencia energética. Se estima que el 87 % de la superficie es vegetada y que
el sistema es capaz de retener la totalidad de la escorrentia pluvial en eventos moderados,
contribuyendo ademads a mitigar el efecto de isla de calor urbano California Academy of
Sciences, s. f., véase Figura 10.

Figura 10
TV California Academy of Sciences, San Francisco, EE. UU.

Nota. Retomado de Academia de ciencias de California / Renzo Piano Building Workshop + Stantec
Architecture, 2008, https://acortar.link/q20V3Q , CC BY 2.0.

ACROS Fukuoka Prefectural International Hall, Fukuoka, Japon. Este
edificio, disefiado por Emilio Ambasz y concluido en 1995, destaca por su innovadora

fachada y cubierta escalonada que integra jardines en terrazas. El 4rea ajardinada en
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cubierta alcanza los 5,400 m?, con mas de 50,000 plantas de unas 120 especies, derivadas
tanto de plantaciones iniciales como de procesos naturales de dispersion. El proyecto
busco devolver a la ciudad el parque que ocupaba el volumen construido, integrando
espacio verde al tejido urbano (ACROS Fukuoka, s. f.), véase Figura 11.

Figura 11

ACROS, Fukuoka, Japon

Nota. Una forma efectiva de reponer el espacio ocupado por el edificio al tener colocada vegetacion en
cada una de sus terrazas por nivel, retomado de Cosas de Arquitectos, 2009, https://acortar.link/jAzSMx CC
BY 2.0.

School of Art, Design & Media (ADM), Nanyang Technological University,
Singapur. Este campus universitario disefiado por CPG Consultants en 2006 incorpora
techos inclinados transitables con césped y especies locales, con el disefio logran rescatar
practicamente todo el espacio usado para la construccion del edificio al cubrir lo que en
muchos casos se convierte en un area gris y losas expuestas para la ganancia de calor por
radiacion solar. Los techos reducen la ganancia térmica en los espacios interiores,
disminuyen la temperatura ambiente inmediata y permiten captar lluvia para riego

(Greenroofs.com, 2018), véase Figura 12.
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Figura 12

Green roof art school in Singapore

Nota. Una forma efectiva de dar continuidad al 4rea ajardinada con las losas que inician a nivel del suelo y
cubren cada uno de los modulos del edificio, retomada de designdautore, 2015,
https://acortar.link/E7TKXKn

Vancouver Convention Centre West, Vancouver, Canada. Inaugurado en 2009 y
disefiado por LMN Architects junto con MCM y Stantec, este centro de convenciones
alberga la cubierta verde no industrial mas grande de Norteamérica, con una superficie de
24,000 m?. Esta plantada con mas de 400,000 especies autoctonas que favorecen la
biodiversidad y proporcionan aislamiento térmico, reduciendo las ganancias de calor en
verano y las pérdidas en invierno (Vancouver Convention Centre, s. f.), véase Figura 13.
Un ejemplo mas de que los techos verdes pueden ser aplicados en cualquier tipo de
edificacion, solo es necesario considerar las cargas adiciones que se van a generar sobre

la estructura para no provocar dafios.
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Figura 13

Vancouver Convention Centre West

Nota. Adaptada de greenroofs, Vancouver Convention Centre West / Expansion Project, 2025,
https://acortar.link/gWEBAG6

Chicago City Hall, Chicago, EE. UU. El techo verde del Ayuntamiento de
Chicago fue implementado como parte de un proyecto de investigacion impulsado por la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, cuyo objetivo principal consistié en
disminuir el impacto de la isla de calor urbana y favorecer la calidad del aire en la ciudad.

En cuanto a su configuracion, el sistema se diseiid como un techo verde semi-
intensivo que integro aproximadamente 20,000 plantas herbaceas, 112 arbustos y dos
arboles. La profundidad del sustrato vari6 entre 7.5 cm en las secciones extensivas y
hasta 61 cm en las intensivas, con un promedio de 20 cm en las areas semi-intensivas
(City of Chicago, s. f.; National Park Service, 2022), véase Figura 14. En este proyecto
de aplico diferente espesor de sustrato para lograr integrar diferente tipo de vegetacion,

con ello se demuestra que se pueden alternar diferentes tipos de techos vedes en uno solo.
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Figura 14

Chicago City Hall, Chicago, EE. UU.

Nota. Retomada de land8, Como el techo verde del Ayuntamiento de Chicago esta ecologizando la jungla
de hormigdn, 2015, https://acortar.link/yORrDg

En conjunto, los proyectos revisados demuestran que la implementacion de techos
verdes en distintas geografias ha trascendido el &mbito experimental para consolidarse
como una solucion arquitectonica madura, versatil y eficaz frente a diversos desafios
ambientales. Desde cubiertas extensivas destinadas a mitigar la isla de calor hasta
sistemas intensivos integrados en complejos culturales y urbanos, estas experiencias
internacionales evidencian la capacidad de los techos verdes para adaptarse a condiciones
climaticas, normativas y funcionales diversas sin perder eficiencia ni pertinencia.

A partir de la revision de estos casos emblematicos a nivel internacional, es
evidente que la implementacion de techos verdes ha alcanzado un nivel de madurez

técnica y operativa en diversos paises, donde las politicas publicas, la investigacion
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cientifica y el disefio arquitectonico han convergido para consolidar soluciones altamente
efectivas frente a los desafios térmicos y ambientales urbanos. Este panorama global no
solo confirma la versatilidad de los techos verdes en distintos contextos climaticos y
tipologicos, sino que también ofrece valiosas lecciones para regiones que buscan
fortalecer su propia infraestructura verde.

En este sentido, resulta pertinente trasladar el analisis hacia la experiencia
nacional, con el fin de comprender como estas referencias han influido en las iniciativas
desarrolladas en México y de qué manera se han adaptado a las condiciones climaticas,
econdmicas y sociales del pais. De ello se ocupa el siguiente apartado.

1.7.2 Proyectos Aplicados Panorama Nacional

En México, la incorporacion de techos verdes se ha desarrollado principalmente
en las dos ultimas décadas como parte de estrategias de sostenibilidad urbana y eficiencia
energética. Diversas iniciativas gubernamentales, académicas y privadas han impulsado
su implementacion en edificios publicos, habitacionales y comerciales, reconociendo su
potencial para reducir la temperatura superficial, mitigar el efecto de isla de calor y
mejorar la gestion de agua pluvial (Castro-Lopez et al., 2021; Pérez-Urrestarazu et al.,
2015).

En el marco del programa Naturacion de Azoteas, coordinado por las Secretarias
de Salud (SEDESA) y del Medio Ambiente (SEDEMA) de la Ciudad de México, se han
instalado techos verdes en doce hospitales capitalinos con una superficie combinada que
supera los 18 840 m2. El proyecto, impulsado por el jefe de Gobierno, Miguel Angel
Mancera, busca contribuir al combate de las emisiones de gases de efecto invernadero y

promover entornos urbanos mas saludables (Secretaria de Salud CDMX, 2016).
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Desde su inicio en 2008, cuando comenzaron con 971 m? en el Hospital de
Especialidades Dr. Belisario Dominguez en colaboracion con la Universidad Autonoma
de Chapingo, el programa ha expandido su alcance a otras instituciones. En 2013 se
cubrieron con vegetacion los hospitales generales Ajusco Medio (891.45 m?), Enrique
Cabrera (2 490 m?) y Tlahuac (2 314 m?), y en 2015 se incorpor¢é la Clinica-Hospital
Emiliano Zapata (1 200 m?).

En una segunda etapa, iniciada ese mismo afio, y con apoyo de la empresa
EVISA, se anadieron techos verdes en el Hospital Pedidtrico Villa (240.18 m?) y el
Hospital Pediatrico Iztapalapa (1 100 m?), concluidos en marzo de 2016. También se
sumaron 1 255 m? adicionales al Belisario Dominguez, 1 269 m? al Tldhuac, y proyectos
en los hospitales Materno Infantil Cuautepec (306 m?), generales Milpa Alta (1 185 m?),
Balbuena (2 921 m?), Villa (1 017 m?) y Rubén Lefiero (1 681 m?) (Secretaria de Salud
CDMX, 2016).

Por otro lado, México cuenta con el techo verde mas grande de Latino América,
un proyecto de 5,266 metros cuadrados en los que fue posible concentrar una extensa
variedad de especies aptas al clima de CDMX, véase Figura 15. En esta cubierta se
integran alrededor de 126 especies vegetales que abarcan desde flora endémica y
hortalizas hasta familias como agavéceas, cacticeas y crasulaceas, ademés de plantas
aromaticas, ornamentales y frutales. Aqui lo més importante es como se logro integrar

diversidad de vegetacion en un espacio que se puede transitar de forma peatonal.
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Figura 15

La azotea mas grande de América Latina, INFONAVIT CDMX

Nota. Retomada de mexicodesconocido, Un tesoro desconocido: la azotea verde del Infonavit, 2024,
https://acortar.link/qDHPmM9

Es de suma importancia recalcar que en México se ha tenido un avance
considerable en la aplicacion de techos verdes pues cuenta con varios proyectos en los
que se han aplicado los techos verdes, desde hace algunos afios, en edificaciones tanto del
sector publico como privado, esto es una muestra del interés que se tiene por adoptar la
implementacion y son un referente importante para contemplar la integracion de estos en
nuevos proyectos donde el disefio estructural sea el idoneo segln el tipo que se quiera
colocar, segiin informacion publicada en la Revista Tecnologia en Marcha, se cuenta con

techos verdes en diferentes edificaciones, véase Figura 16.


https://acortar.link/qDHPm9

TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 83
Figura 16
Algunos proyectos de techos verdes aplicados en México
PRO U = A U U R
SECTOR PUBLICO
Jardin Botanico CICEANA Coyoacan, CDMX 1999 72
CENDI del Slstemg de Transporte Cuauhtémoc, CDMX 2007 1,190
Colectivo
. Insurgentes Cuauhtémoc,
Glorieta del metro CDMX 2007 1,037
Hospital de Es[r))emglldades Dr. Belisario Iztapalapa, CDMX 2008 975
ominguez
Escuela Prepargtorla Iztac’;‘alco Felipe Iztacalco, CDMX 2008 1,500
Carrillo Puerto
Escuela Preparatoria Coyo::acan Ricardo Coyoacan, CDMX 2008 2225
Flores Magén
Centro de I‘E’ducaplo’rj Ambiental Iztapalapa, CDMX 2008 1,500
Yaultica
Secundaria Técnica N 14 “Cinco de Benito Juarez, CDMX 2008 291
Mayo
INFONAVIT Alvaro Obregén, CDMX 2011 5,266
Museo de Historia Natural Miguel Hidalgo, CDMX 2015 72
SECTOR PRIVADO
Tienda de Autoservicio Superama Miguel Hidalgo, CDMX 2008 5014
Polanco
Centro de Contgcto Roberto Gonzalez Monterrey, Nuevo Leén 2013 1,750
arrera
Universidad Iberoamericana CDMX Alvaro Obregén, CDMX 2019 1,350

Nota. Se ha tenido avance con los techos verdes en diferentes tipos de edificaciones en México, adaptada con
informacion de la revista Tecnologia en Marcha, 76 Vol. 33, N.° 3, p75, Julio-Setiembre 2020.

Es evidente que tanto en el sector ptiblico como privado a nivel nacional se han
logrado significativos avances en cuanto a la colocacion de techos verdes donde ha sido

posible incluir diferentes especies de vegetacion dependiendo las condiciones estructurales

de las edificaciones en las que se han implementado.

Pasando con el tema de los techos verdes que se han construido a escala real en

espacios educativos probablemente por la facilidad para hacer diferentes tipos de pruebas

se retoman dos proyectos; el primero ubicado en la sala audiovisual de la Facultad de
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Ingenieria de la Universidad Auténoma de Yucatan y el segundo en la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Autonoma de Chiapas.

Para el primero describe que en edificaciones que utilizan el sistema de vigueta y
bovedilla en Yucatan, México, se observo que los techos verdes lograron disminuir tanto
los gradientes de temperatura en el espacio como en el tiempo, en comparacion con los
techos pintados de blanco. Hacia el final del experimento, los techos blancos mostraron
un deterioro en la reflectividad (albedo), lo que generd variaciones térmicas notables en
la estructura, mientras que los techos verdes continuaron operando eficazmente como
mecanismo de atenuacion.

Gracias a las imagenes termograficas, se pudo detectar facilmente esta pérdida de
capacidad reflectiva en los techos blancos, manifestada como gradientes espaciales de
temperatura en su superficie inferior. Adicionalmente, el estudio ratificé el valor de
emplear mediciones sin contacto como cdmaras termograficas para registrar temperaturas
superficiales en techos extensos que presentan diferencias térmicas distribuidas, ya que
estos métodos facilitan una cobertura amplia y precisa durante la duracion del
experimento.

En términos de confort interior, las cartas psicrométricas revelaron que los
espacios bajo techo verde presentaban condiciones mas homogéneas en temperatura del
aire comparados con los de techo blanco, aunque durante el verano en Mérida, Yucatan,
ambos tipos de techos requirieron sistemas de ventilacion mecdanica para alcanzar niveles
adecuados de confort térmico (Ordonez Lopez & Pérez Sanchez, 2015). El techo verde

construido y usado fue en instalaciones de la Universidad, véase Figura 17.
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Figura 17

Techo verde sala audiovisual 1 de la FIUADY

Nota. Retomada de Acta Universitaria, Comparacion del desempefio térmico de techos verdes y techos
blancos mediante técnicas IR, 2024, https://acortar.link/rRQNYa

Pasando al segundo proyecto retomado se trata de un proyecto del Doctor Gabriel
Castafieda Nolasco desarrollado en la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Autonoma de Chiapas, es un techo verde que se reactiva cada ciclo en época de lluvia,
donde a raiz de la precipitacion pluvial sobre el sustrato colocado, de forma natural
reverdece la hierba pues la naturaleza cumple con su ciclo de vida, el espacio fue apto
para hacer pruebas de mediciones de temperatura, con los datos recabados quedo
evidenciado que se refresca el interior gracias al sistema instalado con materiales de bajo
costo, véase Figura 18. en la cual se nota como la vegetacion es nativa de la region y

crece de forma natura, la imagen fue captura a finales de octubre del afio 2024.


https://acortar.link/rRQNYa
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Figura 18

Techo verde UNACH

Nota. Techo Verde en las instalaciones de la Universidad Auténoma de Chiapas, imagen tomada durante la
estancia académica, octubre 2024.

En sintesis, el estado de la practica indica que los techos verdes constituyen una
alternativa efectiva y sostenible para mejorar las condiciones térmicas interiores de
edificaciones en zonas calidas. No obstante, la implementacion exitosa depende de una
adecuada adaptacion al contexto local y un disefo integral que considere aspectos
técnicos, econémicos y ambientales. En uno de los techos verdes de los dos con los que
cuentan en la Facultad de Arquitectura de la UNACH fue posible revisar como funciona
la capa drenante, la capa filtrante y como se desarrolla la vegetacion que se reactiva con
las lluvias.

A continuacion, se abre el siguiente apartado; La revision de casos de estudio, lo
que permitira profundizar en experiencias reales, identificando buenas practicas y
lecciones aprendidas que pueden orientar en las nuevas propuestas que se pueden aplicar
con la finalidad de aplicar los aciertos y el tipo de mediciones que se pueden hacer para

identificar nuevos productos dentro de los beneficios que nos generan los techos verdes.
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1.7.3 Casos de Estudio

El analisis de casos de estudio proporciona evidencia empirica sobre la
implementacion y desempefio térmico de los techos verdes en distintas regiones del
mundo. Estas experiencias permiten valorar su efectividad en condiciones reales,
identificar variables de disefio relevantes y extraer lecciones que pueden ser utiles para su
aplicacion en contextos similares, como el de Culiacan, Sinaloa, caracterizado por un
clima calido seco con veranos extremos. A continuacion, se presentan tres casos
representativos:

Bagdad, Irak — Campo Experimental en Vivienda Unifamiliar (2023). En
diciembre de 2023, Khalid y Ibraheem presentaron en la International Conference on
Engineering Sciences un estudio de campo comparando una vivienda con techo verde
(20 cm de sustrato y cobertura de césped, frente a una cubierta convencional en Bagdad.
Los datos mostraron una reduccion promedio de 5 °C en la temperatura interior durante el
verano y una disminucion del consumo energético para climatizacion de
aproximadamente 45% (Khalid & Ibraheem, 2023).

Emiratos Arabes Unidos Modelado Energético y Microclima (2022) se realiz6
un estudio numérico sobre techos verdes y techos frescos en un clima desértico del Golfo.
El andlisis, centrado tanto en el edificio como en microclima urbano, arrojo: 10 % de
reduccidn en carga de refrigeracion con techo verde (7.5% con techo fresco). La
temperatura de la superficie del techo se redujo desde 40.2 °C (convencional) hasta
~31.3 °C (verde). En verano, se logré una disminucion del aire interior similar entre
ambas tecnologias, aunque en invierno el techo fresco fue ~0.5 °C mads eficiente

(Elnabawi & Saber, 2022).
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Caso Experimental en Mexicali (UACJ-UNAM, 2024) Un articulo publicado
en Ciencia Vital: Techos con vegetacion o techos verdes: una estrategia para alcanzar la
comodidad térmica y ahorrar energia eléctrica, describe una vivienda monitorizada en
Mexicali. Los autores documentan que el techo verde no solo redujo la temperatura
interior acercandola al confort térmico, sino que también gener6 un ahorro significativo
en consumo eléctrico para climatizacion (Salas et al., 2024).

Evaluacion Térmica de un Techo Verde en Condiciones de Clima Seco del
Noroeste Mexicano. Miguel Isaac Sahagun Valenzuela (2019), en su tesis doctoral de la
UAM, evalué modulos de techo verde con vegetacion desértica en Hermosillo. Compar6
un médulo con vegetacion y sustrato de 16 cm (MFE-TV), uno con sustrato sin
vegetacion (MFE-TS), y un modulo testigo convencional (MFE-TC). El techo verde
presentd una reduccion maxima de hasta 9.9 °C en temperatura interior un 29.29% menor
comparado con el ambiente y determind que 0.16 m es el espesor dptimo del sustrato para
este clima (Valenzuela, 2019).

Simulacién con EnergyPlus en Clima Seco de Querétaro. Alvarez Narvaez et
al. (2023) analizaron a través de simulaciones la influencia del espesor de sustrato en un
techo verde extensivo. El modelo, basado en un caso de la UAQ, mostrd que el sistema
redujo la temperatura interior en aproximadamente 5 °C respecto al techo sin vegetacion
(Narvaez et al., 2023).

El analisis de casos de estudio reales internacionales como nacionales confirma
que, los techos verdes representan una estrategia pasiva altamente efectiva para mitigar
las altas temperaturas interiores en edificaciones ubicadas en zonas calidas secas o aridas.

A nivel internacional, experiencias como las de Bagdad y los Emiratos Arabes Unidos
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refuerzan la aplicabilidad de techos verdes en condiciones extremas, con resultados
consistentes en cuanto a la disminucion de cargas térmicas, temperaturas superficiales y
demanda energética. Estos estudios también muestran que variables como el espesor del
sustrato, la seleccion de vegetacion adaptada al clima local, y la integracion con otras
estrategias pasivas, son determinantes para maximizar el desempefio del sistema.

En contextos mexicanos como Mexicali, Hermosillo y Querétaro, se ha
documentado empiricamente la capacidad de estos sistemas para reducir entre 5 y casi
10 °C la temperatura interior, mejorando el confort térmico y, en ciertos casos, generando
importantes ahorros en el consumo energético por climatizacion. Se genera un resumen
de los casos analizados, véase Tabla 11.

Tabla 11

Casos de estudio

Caso de . . . Reduccion Ahorro .
estudio Ubicacion Tipo de estudio térmica (°C) energético Observaciones clave
L . . . Rgdu.cmon Si, ahorro Mejoras en confort
Salas et al. Mexicali, Experimental in significativa, valor . P . .
. . medible en térmico y eficiencia
(2024) México situ no exacto SN i
; climatizacion energética
publicado
Valenzuela Hermosillo,  Experimental Hasta 9.9 °C No cuantificado Sustrato 6ptimo: 16 cm;
(2019) México (tesis doctoral) (29.29%) vegetacion desértica
Narvaez et  Querétaro, Simulacion 5°C No aolica Evaluacioén de espesor
al. (2023) México (EnergyPlus) P de sustrato
Khalid y . AE0 Techo verde con
Ibraheem Bagdad, Irak Expgrmental en -5°C 45% de ahprro céspedy 20cm de
vivienda real en energia
(2023) sustrato
. . L o
Elnabawi y Emiratos Slmulgglon 89°Cen 10 A). ’de Comparad(? con 'te.chos
Arabes energeética y - reduccion en frescos; analisis
Saber (2022) . : : superficie A -
Unidos microclima carga térmica urbano-ambiental

Nota. Evidencias de los casos de estudio analizados.

En conjunto, estos casos aportan una base solida para validar el enfoque
experimental de esta tesis y orientar el diseflo, construccion y evaluacion del techo verde

implementado en la region de Culiacan, Sinaloa, bajo condiciones climaticas similares.
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1.8 Conceptualizacion de las Variables

En este apartado se definen los conceptos técnicos clave que sustentan la presente
investigacion sobre techos verdes como estrategia de mitigacion térmica pasiva. La
definicidon y comprension adecuada de estos términos permite establecer un lenguaje
comun y una base conceptual solida para el desarrollo del proyecto experimental.

1.8.1 Techo Verde

El techo verde es un sistema constructivo aplicado en la parte superior de una
edificacion habitualmente una azotea que integra vegetacion viva sobre un conjunto de
capas técnicas especializadas, incluyendo sustratos, membranas impermeables, filtros,
capas drenantes y elementos estructurales adecuados. Este sistema tiene como objetivo
mejorar el comportamiento térmico del edificio, mitigar el efecto isla de calor, y generar
beneficios ambientales y estéticos (Minke, 2004; Velasco et al., 2015).

Si bien la Real Academia Espafiola (RAE) no define el término “techo verde”
como unidad, si ofrece las siguientes definiciones que lo componen:

Techo. Parte superior de un edificio, construccion, habitéculo, etc., que lo cubre y
cierra (RAE, 2024).

Verde. Espacio destinado a ser parque o jardin, y que no se puede edificar;
también, relacionado con productos o practicas ecoldgicas y no perjudiciales para el
medio ambiente (RAE, 2024).

El concepto de techo verde ha sido trabajado por diversos autores. Gernot Minke
(2004) lo define como “una cubierta vegetal sobre un sistema multicapa disefiado para
permitir el crecimiento de plantas, proteger la estructura, y regular el intercambio de calor

y humedad”. De acuerdo con Santamouris (2012), su implementacién contribuye al
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confort térmico y al ahorro energético en climas calidos, reduciendo la transferencia de
calor al interior. Por lo cual es importante abordar ambos conceptos.

Techos Planos. Los techos planos son adecuados para sistemas extensivos e
intensivos. No obstante, requieren atencion especial en la capa drenante, debido a la
posibilidad de acumulaciéon de agua. Minke (2004) sugiere la incorporacion de capas de
sustrato separadas por geotextil para evitar saturacion y favorecer el drenaje.

Techos Inclinados. Para pendientes mayores al 5%, no es necesaria una doble
capa de sustrato. Es preferible colocar materiales porosos de mayor densidad en la parte
baja para controlar el escurrimiento y evitar el deslizamiento del sustrato. La vegetacion
debe seleccionarse con base en el comportamiento hidroldgico y de raices (Sanabria,
2018).

En ambos casos la vegetacion juega un papel de suma importancia ya que los
pastos tienen un comportamiento diferente al que pueden provocar la hiervas u otras
plantas. El grosor de la capa de sustrato debe ser contemplado para la seleccion del tipo
de vegetacion que se va a colocar, tomando en cuenta principalmente el tipo de raiz y
cantidades de agua minima requerida para mantenerse viva. El sistema de TV se
compone de diferentes capas las cuales de describen a continuacion:

Componentes del Techo Verde. El sistema de techo verde estd conformado por
diversas capas y materiales cuya disposicion y eleccion dependen de factores como el
clima local, la pendiente del techo, la carga estructural y el tipo de vegetacion a instalar. A
continuacion, se describen los componentes esenciales del sistema.

Soporte Base. El soporte estructural es el elemento que recibe toda la carga

adicional del techo verde. En general, pueden utilizarse techos de concreto armado (losa
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maciza), vigueta y bovedilla, techumbres metalicas o estructuras mixtas, siempre que
cumplan con la resistencia estructural requerida. En techos planos se recomienda una
pendiente minima del 2% para permitir el drenaje pluvial (Minke, 2004). En México, el
diseio estructural debe cumplir con las disposiciones del Reglamento de Construcciones
local y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), asi como con las Normas Técnicas
Complementarias, segun corresponda.

Membranas. Las membranas forman la primera linea de proteccion del sistema.
Deben evitar filtraciones y dafios estructurales provocados por la humedad y las raices de
las plantas.

Impermeabilizante. Se aplica una membrana de poliuretano liquido en frio. La
ventaja de utilizar este tipo de material se encuentra en la posibilidad de que la membrana
no quede con uniones, ya que queda 100% adherida a la losa, conformando una unidad
monolitica (Maldonado, 2008).

Capa de Amortiguamiento. Capa de carton reciclado para cubrir erupciones que
tiene la losa en la que se va a construir el techo verde, con lo cual se reduce la posibilidad
de provocar dafios a la capa de plastico negro que se va a colocar como anti-raiz.

Anti-raiz. Esta capa evita que las raices perforen las capas inferiores, prolongando
la vida util del sistema (Minke, 2004). Esta se compone por capas de plastico, se
recomienda polietileno de alta densidad, calibre 600, como barrera adicional contra la
humedad, deben ser minimo 2 capas de pléstico, obteniendo un mejor resultado si son
mas la cantidad de capas implementadas, puesto que se aumenta la barrera para las raices.

Capa Drenante. Su funcion es evacuar el exceso de agua por lluvia o bien por

riego, en este caso el material aplicado para esta capa permite retener parte del agua la
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cual es aprovechada por la vegetacion en periodos secos. Se recomienda el uso de
materiales porosos y livianos como perlita, arcilla expandida, piedra pomez o materiales
reciclados (Minke, 2012). En techos con pendiente, esta capa puede reducirse o integrarse
al sustrato (Sanabria, 2018).

Capa Filtrante. Consiste en un geotextil que evita que el sustrato migre hacia la
capa drenante. Puede incluir placas de poliestireno con canaletas que permiten retencion
temporal de agua para las raices (Maldonado, 2008). También se pueden usar materiales
de menor costo; como el fieltro comercial, que cumplen la funcion de retener el limo del
sustrato y alarga la vida util del proyecto.

Capa de Sustrato. El sustrato debe tener propiedades fisicas y quimicas adecuadas:
retencion de humedad, porosidad, permeabilidad, capacidad de intercambio de nutrientes
y estabilidad mecanica. Su espesor varia segun el tipo de techo: extensivo (6—15 cm), semi-
intensivo (15-30 cm), intensivo (>30 cm) (Velasco et al., 2015).

Capa de Vegetacion. La vegetacion debe seleccionarse segun criterios de
adaptabilidad al clima, tipo de raiz, requerimientos hidricos y comportamiento fenologico.
Las especies con raices poco invasivas, alta resistencia a sequia y bajo mantenimiento son
ideales en climas calidos (Minke, 2004; Santamouris, 2012).

En conclusion, el techo verde constituye la variable independiente de esta
investigacion, al configurarse como un sistema constructivo que modifica las condiciones
de transferencia de calor en la cubierta, pues funciona como una capa que no permite la
incidencia solar directa sobre los techos en este caso de concreto armado. Su desempefio

puede evaluarse a través de los efectos directos que genera en los ambientes interiores,
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particularmente la disminucion de la temperatura, aspecto que se desarrolla en el
siguiente apartado.
1.8.2 Reduccion de Temperatura

En el contexto de esta investigacion, la reduccion de temperatura se entiende
como la disminucién de calor sensible en el interior de un espacio construido,
consecuencia directa de la implementacion de estrategias pasivas como los techos verdes.
Este fendmeno se produce mediante la modificacion del balance térmico en el edificio,
afectando principalmente la transferencia de calor por radiacion solar, conduccion y
conveccion.

Desde el enfoque de eficiencia energética y disefio pasivo, la reduccion de
temperatura es una variable cuantificable mediante medicion de condiciones térmicas en
espacios interiores, bajo condiciones comparables. En esta investigacion, se registra
experimentalmente mediante sensores de temperatura en dos espacios idénticos, uno con
techo verde y otro con techo convencional, en un clima célido seco.

Autores como Santamouris (2012) y Minke (2004) han documentado que la
implementacion de techos verdes puede reducir la temperatura interior de una edificacion
entre 2 'y 10 °C, dependiendo de variables como el tipo de vegetacion, espesor del
sustrato, orientacion solar, y caracteristicas constructivas. Esta disminucion térmica
mejora el confort interior, reduce el uso de sistemas mecanicos de climatizacion, y aporta
a la mitigacion del efecto isla de calor urbano, fendmeno ampliamente estudiado en zonas
urbanas de alta densidad.

La reduccion de temperatura también se puede interpretar como un indicador

indirecto de eficiencia térmica, vinculado al comportamiento de materiales con alta
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capacidad de aislamiento y al microclima generado por la evapotranspiracion de la
vegetacion. Ahora bien, pasamos al siguiente concepto el cual se relaciona con el tema
que se pretende atender.

Transferencia de Calor. La transferencia de calor en techos de concreto armado
particularmente en climas calidos y con alta radiacion solar, es un proceso fisico crucial
para comprender el comportamiento térmico de una edificacion, cabe destacar que la
transferencia se da por todos los elementos que envuelven un espacio como; muros,
ventanas, puertas. Dicha transferencia se produce por tres mecanismos complementarios:

Conduccion. que implica el paso del calor a través del material estructural (en
este caso, la losa de concreto armado) pero también se da por el resto de los elementos de
la envolvente del espacio.

Conveccion. que ocurre por el intercambio de calor entre la superficie del techo y
el aire circundante.

Radiacion. que representa la emision y absorcion de energia térmica proveniente
del sol y del entorno.

En el caso especifico de la radiacion solar, esta constituye la fuente predominante
de ganancia térmica en los techos de concreto armado expuestos. La superficie del techo
absorbe energia de onda corta durante las horas de insolacion, la cual se convierte en
calor sensible que se transmite gradualmente hacia el interior del edificio. En techos
convencionales de concreto armado sin aislamiento, este efecto puede elevar
considerablemente la temperatura interior, incluso varias horas después de la exposicion

solar, debido a la alta inercia térmica del material (Srinivasan & Ravikumar, 2014).
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La implementacion de techos verdes introduce una capa adicional que actiia como
barrera térmica natural: el sustrato y la vegetacion reducen la absorcion de radiacion solar
directa y fomentan la disipacion del calor mediante procesos de evapotranspiracion. Esto
disminuye significativamente la temperatura superficial del techo y, por ende, la
transferencia de calor por radiacion y conduccion hacia los espacios interiores. De esta
manera, los techos verdes no solo moderan la temperatura interior, sino que también
contribuyen a estabilizar el microclima circundante, reduciendo el flujo de energia
térmica al ambiente urbano.

En sintesis, la reduccion de temperatura interior es una consecuencia directa del
control de los mecanismos de transferencia de calor, especialmente la radiacion solar,
lograda mediante el disefio y aplicacion de soluciones pasivas como los techos verdes.
Este entendimiento fisico es fundamental para evaluar su desempefio térmico y energético
en edificaciones ubicadas en zonas célidas.

Comprender el comportamiento térmico de los techos verdes permite establecer
criterios técnicos y de disefio acordes con su desempeiio real. Sin embargo, la
implementacion de estas estrategias pasivas no depende Uinicamente del conocimiento
cientifico, sino también del marco normativo y regulatorio que las respalda. Por ello, en
el siguiente apartado se presenta una revision de la normatividad aplicable a los techos
verdes, abordando su evolucién y alcances en el contexto internacional, nacional y local,
con el proposito de identificar las directrices que orientan su aplicacion en el ambito de la
edificacion sustentable.

1.9 Normatividad

La implementacion de techos verdes en contextos urbanos, especialmente en

regiones con clima calido, no solo exige una comprension técnica de sus componentes y
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beneficios, sino también un conocimiento claro del marco normativo que regula su
disefio, construccion y mantenimiento. Este marco legal es indispensable para garantizar
que las soluciones propuestas no comprometan la integridad estructural de las
edificaciones, ni el cumplimiento de los lineamientos ambientales y de desarrollo urbano
establecidos por las autoridades competentes.

En este sentido, los techos verdes se encuentran en la interseccion de distintas
esferas normativas: por un lado, las normas internacionales que definen estandares
técnicos y constructivos; por otro, las regulaciones nacionales y locales que abordan el
derecho al medio ambiente sano, la edificacion sustentable y la planeacion urbana. Con
base en ello, es esencial que cualquier proyecto que contemple la instalacion de un techo
verde evalle e integre estos marcos regulatorios desde la etapa de planeacion, a fin de
asegurar su viabilidad y permanencia.

Tal como lo sefiala Alvarez (2020), “el cumplimiento normativo en materia
ambiental y urbana no solo es un requisito administrativo, sino una condicion esencial
para la legitimacion social y técnica de las estrategias de infraestructura verde en las
ciudades mexicanas” (p. 45). Por lo tanto, el andlisis normativo no debe ser visto como
un tramite, sino como una parte integral del disefio sostenible.

El marco normativo que regula el uso de techos verdes y otras estrategias de
infraestructura sustentable constituye un elemento fundamental para su implementacion
efectiva. Dichas regulaciones establecen los criterios técnicos, ambientales y
administrativos necesarios para garantizar la seguridad estructural, la eficiencia

energética y la contribucion ecologica de los sistemas vegetados en cubiertas. A
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continuacion, se presenta un analisis de los principales lineamientos a nivel internacional,
nacional y local que orientan su aplicacion.
1.9.1 Normativa Internacional

A nivel global, las normas y guias técnicas mas relevantes incluyen:

a) ASTM E2777 Guide for Vegetative (Green) Roof Systems, que establece criterios
sobre capas, drenaje, impermeabilizacion, carga estructural, seleccion vegetal y
mantenimiento para sistemas intensivos o extensivos de pendientes de hasta 15 %.

b) ASTM D8014 Guide for Selection of Membranes Used in Vegetative Roofing
Systems, enfocado en la seleccion adecuada de membranas segiin condiciones y
manejo hidrico.

¢) Otras normas complementarias como E2396, E2397, E2398, E2399, E2400 y
E2788, enfocadas en propiedades del sustrato, densidad, retencion de agua,
resistencia al viento y barreras de raices.

d) Codigo modelo International Green Construction Code (1gCC), que incluye
disposiciones voluntarias para fomentar soluciones verdes, como techos
vegetados, asi como aspectos de eficiencia energética, manejo de agua y criterios
ambientales en edificaciones nuevas.

Asimismo, las Guias FLL (Sociedad de Investigacion para el Desarrollo del
Paisaje y la Construccion del Paisaje, 2018), representan el estandar técnico mas
reconocido en Europa, proporcionando especificaciones detalladas para el disefio,
instalacion y mantenimiento de techos verdes. Estas guias han sido adoptadas
como modelo en paises como Alemania, Suiza y Austria, y sirven de referencia

para la elaboracion de normativas locales en otras regiones del mundo.
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1.9.2 Normativa Nacional (México)

En México, la normatividad relacionada con la edificacion sustentable y la
infraestructura verde ha avanzado de manera gradual, incorporando criterios técnicos y
ambientales en los instrumentos legales:

a) NMX-AA-164-SCFI-2013 Edificacion sustentable, que define criterios para
edificaciones verdes e incluye la definicion de "azotea verde naturada",
especificando requisitos minimos ambientales.

b) Articulo 4° Constitucional, que garantiza el derecho a un medio ambiente sano
(Gaceta, 2017).

¢) Creacion del INECC (2012), como 6rgano técnico para desarrollar politicas
climaticas, ambientales y de sustentabilidad., (Gaceta, 2017)

d) NADF-013-RNAT-2007 (Ciudad de México), que define técnicamente a los
sistemas de naturacion, indicando componentes constructivos y funcionales
(GODF, 2008).

A estos lineamientos se suma la Estrategia Nacional de Infraestructura Verde
(SEMARNAT, 2020), que promueve la integracion de cubiertas y muros vegetales como
medidas de adaptacion al cambio climatico y herramientas de gestion ambiental urbana.
Este documento oficial respalda la incorporacion de los techos verdes en proyectos de
urbanismo sostenible, fortaleciendo su relevancia dentro de la politica ambiental
mexicana.

Si bien el marco normativo nacional sienta las bases para la edificacion
sustentable en México, especialmente a través de la NMX-AA-164-SCFI-2013 y la

NADF-013-RNAT-2007, la implementacion practica de techos verdes depende en gran
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medida de su adaptacion a los marcos regionales y municipales. En muchos casos, los
lineamientos federales se quedan en el nivel conceptual, sin mecanismos locales que los
traduzcan en disposiciones concretas. Por ello, resulta necesario analizar la situacion en
entidades como Sinaloa y el municipio de Culiacan, donde la regulacion ambiental y de
construccion ofrece un punto de partida favorable, aunque todavia sin directrices
especificas sobre naturacion de azoteas.
1.9.3 Normativa Regional y Local

En Sinaloa y particularmente en Culiacdn, el marco regulatorio presenta avances en
materia ambiental y urbana, aunque aln carece de normativas explicitas sobre techos
verdes, pero se pueden tomar en cuenta otras normativas relacionadas con los aspectos a
considerar cuando se habla del tema. Entre los instrumentos aplicables se encuentran:

a) El Reglamento de Ecologia y Proteccion al Ambiente del Municipio de Culiacan, que
establece las bases para la conservacion ambiental y el desarrollo sustentable. Si bien
no menciona los techos verdes de forma especifica, si genera un contexto propicio
para la promocion de proyectos ecoldgicos urbanos.

b) EIl Reglamento de Construcciones del Municipio de Culiacén, que contempla las
cargas estructurales, materiales y garantias técnicas necesarias para nuevas
edificaciones, aplicables a sistemas de techos verdes siempre que cumplan con las
condiciones de seguridad estructural.

c) El Reglamento de Ecologia Municipal, que promueve la ejecucion de proyectos
sustentables y la posibilidad de otorgar incentivos ambientales a desarrollos privados

o publicos con componentes ecologicos.
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La articulacion entre los marcos nacionales y locales resulta esencial para
consolidar la aplicacion de techos verdes como estrategia ambiental y urbana. Aunque los
reglamentos municipales atin no incorporan disposiciones especificas sobre naturacion de
azoteas, si establecen los fundamentos técnicos y administrativos para su integracion
futura. En este sentido, la generacion de evidencia cientifica local, como la desarrollada
en la presente investigacion, constituye un aporte relevante para respaldar la actualizacion

normativa y fortalecer la planeacion urbana sostenible en regiones de clima calido.

El andlisis normativo realizado permite comprender la complejidad y el alcance
de los marcos legales que inciden sobre la implementacion de techos verdes en México.
Desde los estandares internacionales hasta las regulaciones municipales, es evidente que
cualquier propuesta de infraestructura verde debe articularse con los principios de

sustentabilidad, seguridad estructural y legalidad ambiental.

En este contexto, la presente investigacion se inserta estratégicamente, no solo
para evaluar el desempefio térmico de un techo verde en clima célido seco, sino también
para generar evidencia empirica que sustente la futura incorporacion de lineamientos
normativos locales en materia de infraestructura verde. A partir de este marco juridico de
referencia, se desarrolla la propuesta metodoldgica que combina un enfoque experimental

y comparativo, descrita en el siguiente capitulo.
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Capitulo IT
Metodologia
Diseiio Experimental para la Evaluacion Térmica del Techo Verde en Clima Calido
Seco, Culiacan Rosales, Sinaloa.

A partir del marco teérico y normativo previamente desarrollado, en este capitulo
se describe la estrategia metodologica implementada para medir, comparar y evaluar el
comportamiento térmico de un espacio con techo verde respecto a uno sin ¢él, bajo
condiciones reales de clima calido seco.

El incremento de las temperaturas en las zonas urbanas, consecuencia de la
urbanizacion acelerada y el cambio climatico, ha generado problemas significativos de
confort térmico en las edificaciones. En regiones célidas, la transferencia de calor a través
de la cubierta representa un factor crucial en la sensacion térmica interior. En este
contexto, la exploracion de soluciones pasivas sostenibles y efectivas, como los techos
verdes, cobra especial relevancia.

Los techos verdes, definidos como sistemas constructivos que incorporan
vegetacion sobre los techos, permiten mejorar el aislamiento térmico y reducir la
temperatura interior de los espacios. Sin embargo, su desempefio en climas céalidos
requiere una evaluacion experimental especifica que permita determinar su eficacia real
en condiciones de escala y ambiente natural. En la Tabla 12 se presentan los elementos

principales del disefio experimental y los pardmetros evaluados en la investigacion.
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Tabla 12

Metodologia de la investigacion

103

Disefio de Investigacion

Objetivo:
Medir y analizar el impacto de
la implementacién de un techo
verde como estrategia pasiva
para la reduccion de la
temperatura interior en una
edificacion con losa de concreto
armado ubicada en una regién
de clima calido, considerando la
transferencia de calor a través
del techo como variable clave
en el desempeiio térmico del
sistema.

Parametros:

Diferencias de temperaturas
superficiales al interior de las
losas de concreto armado con
y sin techo verde, asi como la
temperatura y humedad relativa
al interior de los espacios.

Método:

Monitoreo de Temperatura
superficial interior de losas,
temperatura y humedad relativa
interior, radiacion solar,
temperatura y humedad relativa
ambiente.

Experimental

Componentes del techo verde

Condiciones fisicas del espacio

Seleccion de vegetacion

experimental
Monitoreo
Normas ASTM, que en espariol Criterio de seleccién de Puntos de monitoreo interiores
significa Sociedad instrumentos y exteriores

Estadounidense para Pruebas y
Materiales

Analisis comparativo

Seleccion de periodo

Periodo de transicion

Periodo calido por dia

Conclusiones

Nota. La tabla resume los elementos principales del disefio experimental y los parametros evaluados en el

estudio.

2.1 Enfoque y Diseifio de 1a Investigacion

La investigacion adopta un enfoque Cuasiexperimental comparativo con un

disefio de escala 1:1. El objetivo central es; Medir y Analizar, el impacto de la

implementacion de un techo verde como estrategia pasiva para la reduccion de la

temperatura interior en una edificacion ubicada en una region de clima calido,

considerando la transferencia de calor a través del techo como variable clave en el

desempefio térmico del sistema.

Para ello, se seleccionaron dos aulas con caracteristicas fisicas y dimensiones

equivalentes en la Facultad de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Sinaloa las
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cuales se describen en el capitulo IV. Una de ellas fue intervenida con la instalacion de un
techo verde semi-intensivo, mientras que la otra permanecio con su losa de concreto
original, funcionando como espacio de control para las mediciones comparativas.

2.2 Propuesta Metodologica

El método adoptado en esta investigacion combina un enfoque cuantitativo y
cuasiexperimental, orientado a la medicion objetiva del comportamiento térmico de los
techos verdes, con un componente cualitativo que permite interpretar los resultados en
relacion con el contexto ambiental y urbano. Este enfoque integral facilita una
comprension mas amplia del fendmeno térmico, considerando tanto los datos empiricos
como las condiciones locales que influyen en el desempefio del sistema. El procedimiento
metodoldgico se estructurd en tres fases principales: disefio experimental, monitoreo
ambiental y andlisis comparativo.

2.2.1 Diserio Experimental

El disefio experimental consisti en la construccion y monitoreo de un techo verde
semi-intensivo bajo condiciones reales de exposicion, instalado sobre un modulo de la
FAUAS representativo del tipo de edificacion comin en zonas. Se empled un sistema
compuesto por capas de impermeabilizacion, drenaje, sustrato y vegetacion seleccionada
por su resistencia térmica e hidrica. Paralelamente, tomo en cuenta un modulo semejante
con techo de concreto armado, utilizado como referencia o testigo. Ambos modulos
presentan las mismas dimensiones, orientacién y materiales de cerramiento, garantizando
condiciones de comparacion homogéneas. Esta configuracion experimental permite aislar
el efecto térmico atribuible exclusivamente al techo verde, asegurando la validez de los

resultados obtenidos.
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2.2.2 Monitoreo Ambiental

El monitoreo, entendido como el proceso sistematico de medicion y registro
continuo de variables ambientales para analizar su comportamiento en el tiempo, se
efectud mediante registradores automaticos de datos tipo HOBO. Estos fueron colocados
estratégicamente para medir la temperatura superficial interior de las losas en los talleres,
en el ocho se construy¢ el techo verde, el taller siete se uso de testigo, asi como la
temperatura y la humedad relativa interior de cada modulo, véase Figura 19. Los sensores
se configuraron con intervalos de registro de 1 hora, lo que permitié obtener un
seguimiento detallado del comportamiento térmico diario.
Figura 19

Ubicacion de instrumentos registradores de temperaturas y humedad relativa
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Nota. Las sondas para el registro de la temperatura superficial de las losas se ubicaron en
centro geométrico tomando en cuenta espacio entre vigas y area correspondiente a la
cantidad de losa cubierta con techo verde.
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Adicionalmente, se incorporaron datos de temperatura ambiente y radiacion solar
provenientes de la estacion climatoldgica de la UAS, lo que permitio correlacionar las
condiciones atmosféricas externas con las variaciones térmicas interiores. Este monitoreo
simultaneo posibilita analizar la respuesta térmica de ambos sistemas frente a condiciones
climaticas reales.

En este estudio, las variables ambientales monitoreadas fueron:

a) Temperatura superficial interior de las losas (medida con registradores tipo HOBO).
b) Temperatura interior de cada modulo.

¢) Humedad relativa interior de cada modulo.

d) Temperatura ambiente exterior, obtenida de la estacion climatologica de la UAS.

e) Radiacion solar, también proporcionada por la estacion climatolégica.

Una vez que se contd con el registro de la informacion previamente mencionada,
se genero un archivo de Excel en el que se concentraron los datos de los registradores
HOBO colocados, asi como la informacion proporcionada por la estacion climatologica
de la UAS. Con ello fue posible realizar el cruce de informacion y determinar los dias
necesarios para elaborar los graficos que permitieran explicar el anélisis comparativo y
evidenciar los resultados obtenidos.

2.2.3 Analisis Comparativo

El analisis comparativo se baso en la evaluacion grafica de las diferencias de
temperatura entre los dos mddulos, considerando periodos representativos de dias de
transicion entre el 21 de marzo y 21 de abril de afio 2025. A partir de los registros
obtenidos, se determinaron los valores medios, maximos y minimos de temperatura

interior, asi como las variaciones diarias de humedad relativa. La comparacion entre el
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modulo con (TV) y sin techo verde (STV). Este procedimiento proporciona evidencia
empirica sélida para validar el comportamiento térmico del techo verde en condiciones
reales de uso.

2.3 Componentes Experimentales

La instalacion del sistema de techo verde se desarrolld considerando los
elementos constructivos necesarios para garantizar su funcionamiento adecuado en un
clima calido, asi como para permitir la evaluacion comparativa del desempeio térmico.
El sistema implementado corresponde a un techo verde semi intensivo de caracter
multicapa, integrado por los componentes esenciales para asegurar la impermeabilidad, el
drenaje y el soporte de la vegetacion.

En primer lugar, sobre la losa existente se colocé una membrana
impermeabilizante, cuya funcidn es evitar la infiltracion de humedad hacia la estructura.
Posteriormente, se instal6 una barrera anti-raiz, destinada a impedir el crecimiento y
penetracion del sistema radicular hacia las capas inferiores. Encima de esta se incorpor6
una capa drenante, responsable de favorecer la evacuacion del exceso de agua y de
mantener condiciones adecuadas de humedad en el sustrato. Esta capa se complemento
con una tela filtrante, disefiada para evitar que las particulas finas del sustrato obstruyan
el drenaje.

El sustrato utilizado estuvo compuesto por materiales ligeros y con buena
capacidad de retencién de humedad, seleccionados para reducir cargas sobre la losa y al
mismo tiempo proporcionar las condiciones necesarias para el desarrollo vegetal.
Finalmente, se establecid una cobertura vegetal integrada por especies adaptadas a un
clima célido semi seco, lo que contribuye a minimizar el estrés hidrico y mejorar la

estabilidad del sistema durante el periodo de experimentacion.
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El moédulo experimental corresponde a un espacio con una superficie aproximada
de 37 m? de losa de concreto armado, de los cuales por cuestion del trabajo y costo solo la
mitad de la losa fue cubierta con el sistema de techo verde, mientras que la otra mitad se
dejo libre. Se considero un aula més en igualdad de condiciones para usar como testigo,
esta configuracion permite realizar una comparacion directa entre ambas superficies, bajo
las mismas condiciones de radiacion, clima y orientacion, fortaleciendo asi el analisis del
comportamiento térmico.

2.4 Instrumentacion y Procedimiento

Se emplearon sensores de alta precision para medir los principales pardmetros
térmicos y ambientales. Las variables consideradas incluyen:
a) Temperatura superficial interior de la losa Ts (°C)
b) Temperatura Bulbo Seco TBS (°C) y Humedad Relativa del espacio interior RH (%).
c) Variables climéaticas externas, incluyendo radiacion solar, mediante estacion
climatologica ubicada en la UAS (coordenadas: 24°49'38.6" N, 107°22'48.95" O;
altitud: 68.797 m.s.n.m.).

2.5 Técnicas de Analisis

Los datos cuantitativos recopilados se analizaran mediante técnicas estadisticas
descriptivas y comparativas, con el objetivo de identificar diferencias significativas en el
comportamiento térmico de ambos espacios; con y sin TV. Ademas, la informacion se
representd graficamente para visualizar los patrones de variacion a lo largo del tiempo. Se
complement6 este analisis con informacion documental de estudios previos, lo que
permitid contrastar los resultados obtenidos con evidencia existente y fortalecer la

interpretacion general del desempefio térmico.
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2.6 Justificacion del Enfoque Cuasiexperimental

El presente estudio adopta un enfoque cuasiexperimental, debido a que la
intervencion —Ila instalacion de un techo verde— se lleva a cabo en un entorno real de
uso académico, donde no es posible asignar aleatoriamente los espacios que conforman
los grupos de comparacion. En este disefio, caracteristico de investigaciones aplicadas, se
trabaja con un aula intervenida (grupo experimental) y un aula de caracteristicas similares
sin intervencion (grupo de control), lo que permite evaluar el efecto de la variable
independiente sin necesidad de modificar la distribucion natural de los espacios. Este tipo
de disefo es adecuado cuando las unidades de analisis ya existen antes del estudio y no
pueden reorganizarse al azar, pero si pueden ser observadas sistematicamente bajo
condiciones comparables (Ramos Galarza, 2021).

La légica del enfoque cuasiexperimental consiste en comparar grupos no
equivalentes, pero similares en sus condiciones arquitectonicas, climaticas y de uso, con
el fin de identificar cambios atribuibles a la intervencion implementada. En esta
investigacion, la presencia del techo verde constituye la variable independiente, mientras
que la temperatura superficial de la losa, la temperatura interior del aula y 1a humedad
relativa corresponden a las variables dependientes, registradas mediante sensores HOBO.
Esta estructura metodologica permite explorar relaciones de causa—efecto con un nivel de
control adecuado, aun sin cumplir con la asignacion aleatoria, lo cual es coherente con
estudios de campo en edificaciones reales (Guevara Alban et al., 2020).

El uso de un disefio cuasiexperimental resulta particularmente pertinente para
investigaciones en arquitectura bioclimatica y eficiencia térmica, donde las
intervenciones deben evaluarse en condiciones reales de operacion. Estudios previos en

techos verdes han empleado metodologias comparativas similares, demostrando
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reducciones significativas en la temperatura interior y en la amplitud térmica diaria
cuando se utiliza un médulo experimental frente a un modulo testigo (Cuevas Acuia et
al., 2024).

Por tanto, la aplicacion de este enfoque metodoldgico no solo fortalece la validez
interna del estudio al permitir la evaluacion directa del efecto térmico del techo verde,
sino que también incrementa la validez externa, al generar resultados aplicables a
edificaciones reales en regiones con clima calido semiseco como la ciudad de Culiacan
Rosales.

2.7 Justificacion de Indicadores

La seleccion de indicadores térmicos y ambientales responde a la necesidad de
representar con precision los procesos de transferencia de calor y su impacto en el confort
interior. Estos pardmetros fueron elegidos por su capacidad de evidenciar el desempeiio
pasivo entre la losa con y sin TV, permitiendo una evaluacion integral del sistema. Se
definieron cuatro indicadores principales, cada uno orientado a una dimension especifica
del comportamiento térmico:

2.7.1 Temperatura Superficial Interior del Techo de Concreto Armado

La temperatura en la superficie interior del techo de concreto armado constituye la
primera etapa del flujo de calor hacia el espacio habitable. Medirla permite cuantificar la
capacidad del techo verde para atenuar la radiacion solar incidente y reducir la carga
térmica que se transmite al interior (Ascione et al., 2013). Este indicador es esencial para
evaluar la eficacia del sistema como barrera térmica natural y su potencial en la reduccion

de la temperatura al interior.
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2.7.2 Temperatura Ambiente Interior

El confort térmico de los ocupantes depende principalmente de la temperatura del
aire interior. La comparacidn entre los espacios con y sin techo verde permite determinar
el beneficio directo de la estrategia pasiva en condiciones de uso real. Este parametro
refleja la influencia conjunta de la radiacion, la conduccion y la conveccion, y ofrece un
vinculo claro entre el comportamiento fisico del material y la percepcion térmica del
usuario (Berardi, 2016).
2.7.3 Humedad Relativa (RH) Interior

La humedad relativa desempeia un papel determinante en la percepcion térmica y
el bienestar de los ocupantes. La vegetacion y el sustrato de los techos verdes modifican
el microclima inmediato mediante procesos de evapotranspiracion, lo que puede generar
un enfriamiento adicional del aire y mejorar la sensacion térmica (Susca et al., 2011).
2.7.4 Radiacion Solar Incidente

El registro de la radiacion solar incidente es fundamental para contextualizar las
cargas térmicas que actlian sobre la losa y normalizar las comparaciones entre periodos
de medicion. Este pardmetro permite relacionar la magnitud de la energia solar con las
variaciones observadas en la temperatura superficial e interior, proporcionando una base
objetiva para la interpretacion de resultados (Oke, 1982).

Cada uno de estos indicadores ofrece una perspectiva complementaria del
desempefio térmico del techo verde:
a) La temperatura superficial revela la eficacia aislante de la cubierta.

b) La temperatura y humedad interior indican el impacto en el confort humano.
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c) Laradiacion solar ayuda a interpretar variaciones causadas por condiciones
meteorologicas.

La integracion de estos parametros genera evidencia que sirve como un
diagnostico térmico completo, que sustenta tanto el analisis estadistico como la
formulacion de recomendaciones de disefio pasivo donde los techos verdes deben ser
considerados para edificaciones en climas calidos, principalmente por los multiples
beneficios que generan.

2.8 Diseiio y Validacion de Instrumentos

El proceso de seleccion, descripcion y validacion de los instrumentos empleados
en esta investigacion aseguro la confiabilidad de los datos obtenidos. Los criterios
técnicos establecidos permitieron garantizar que los equipos cumplieran con los
estandares internacionales de precision y operatividad. Asimismo, la descripcion
detallada de cada dispositivo evidencia su pertinencia para medir de manera especifica las
variables de interés en el estudio comparativo entre techo verde y techo convencional.

Finalmente, las pruebas y verificacion de conectividad confirmaron que los
sensores mantenian un desempeno estable en condiciones reales de uso, asegurando la
continuidad del registro sin pérdida de informacion.

En conjunto, estas acciones fortalecen la validez interna de la investigacion, al
garantizar que las mediciones recolectadas reflejen de forma fiel el comportamiento
térmico de ambos sistemas constructivos, constituyendo una base solida para el analisis
comparativo posterior. Se definieron criterios de precision, operatividad y conformidad
normativa para la seleccion y validacion de los instrumentos de monitoreo que se

colocaron para el registro de informacion, véase Figura 20.
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Figura 20

Registrador de datos analogico HOBO

a) b) c)

Nota. Dispositivos usados para el registro de temperatura y humedad interior, asi como la temperatura superficial
interior de las losas (ambos espacios usados) de concreto con techo verde y techo convencional (losas de concreto
armado):

a) HOBO MX1104 con entrada analdgica externa para conectar sonda

b) Vista lateral donde se conecta la sonda

¢) Sonda SD-TEMP-06 (Onset, s. f.).

2.8.1 Criterios de Seleccion

La eleccion de los instrumentos de medicion respondid a un proceso riguroso
orientado a garantizar la calidad de los datos y su compatibilidad con estandares
internacionales de monitoreo ambiental. Se establecieron criterios técnicos y operativos
que permitieran asegurar precision, confiabilidad y facilidad de uso en condiciones reales
de un experimento a escala 1:1. Dichos criterios se sintetizan en tres ejes principales:

Precision y Rango de Medicion. Temperatura: Error maximo de +0,20 °C en un
rango operativo de —20 °C a 70 °C, con resolucion de 0,002 °C a 25 °C y deriva anual <
0,1 °C (Onset, s. f.). Humedad relativa: Exactitud tipica de £2,5 % en 10 %90 % HR;
resolucion de 0,01 % y deriva anual < 1 % (Onset, s. f.). Estos pardmetros superan los
requisitos establecidos en las normas sobre confort térmico (ANSI/ASHRAE 55-2010;

ISO 7726:1998) y en la guia de monitoreo in situ ASTM C1046-95.
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Facilidad de Uso y Recoleccion de Datos. Los registradores HOBO MX-1104
permiten comunicacion Bluetooth, descarga inaldmbrica por medio de una aplicacion
desde un teléfono movil de gama media en adelante, solo con estar cerca de los
registradores se puede hacer la descarga de informacion la cantidad de veces que sea
necesario, cada vez que se hace una descarga es con la cantidad de datos acumulados,
tienen una capacidad de almacenamiento de hasta 1,9 millones de datos, lo que facilita
implementaciones prolongadas sin interrupciones (Onset, s. f.). para estes analisis se
configuro a que se haga un registro cada hora.

Compatibilidad Normativa. La seleccion de variables e instrumentos se realizo
con base en normas internacionales de confort y monitoreo:

a. ANSI/ASHRAE 55-2010 (confort térmico en ocupantes)
b. ISO 7730:2005 (evaluacién del confort térmico)

c. ISO 7726:1998 (instrumentos de medicion)

d. ISO 10551:1995 (indice de confort térmico)

e. ASTM C1046-95 (guia para medicion in situ).

2.8.2 Descripcion de los Instrumentos

Para llevar a cabo el monitoreo comparativo entre dos losas de concreto armado
una con y otra sin techos verde, fue necesario utilizar instrumentos capaces de garantizar
mediciones precisas, confiables y continuas. La seleccion se orientd hacia equipos
especializados en el registro ambiental, particularmente en variables de temperatura y
humedad, asi como en radiacidn solar. Se detallan los dispositivos utilizados y sus

especificaciones técnicas principales, véase Tabla 13.
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Tabla 13

Instrumentos de medicion empleados

Variable Instrumento Especificaciones clave

Rango —20 °C a 70 °C; +0,20 °C; resolucion 0,002 °C;
deriva < 0,1 °C/afo. Sonda de contacto para
transferencia de calor.

Bluetooth; +2,5 % HR; resolucién 0,01 % HR;
HOBO MX-1104 almacenamiento 1,9 M lecturas; alarmas

visuales/auditivas.

Temperatura superficial HOBO MX-1104 +
interior de losa sonda SD-TEMP-06

Temperatura y humedad
relativa Interior espacios

Temperatura, Humedad
Ambiente y Radiacion
solar

Estacion Datos cada hora; coordenadas 24°49'38.6" N,
Climatolégica UAS 107°22'48.95" O; altitud 68.8 m s. n. m. (UAS, 2024).

Nota. Informacion retomada de la pagina oficial de HOBO y de los informes de la Estacion Climatologica
de la UAS. Fuente: https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/mx1104.

2.8.3 Validacion

La confiabilidad de los resultados depende directamente de la calidad y exactitud
de las mediciones. Antes del despliegue, todos los sensores fueron comparados con
patrones de referencia en laboratorio, confirmando que sus errores se mantienen dentro
de los limites especificados (£0,20 °C y £2,5 % HR). Asimismo, se probo la conectividad
Bluetooth y la integridad de los datos en intervalos de muestreo de 10 min (ambiente y
losa) y 15 min (radiacion y ambiente), asegurando un registro continuo sin pérdida de
informacion.

El proceso de seleccion, descripcion y validacion de los instrumentos empleados
en esta investigacion aseguro la confiabilidad de los datos obtenidos. Los criterios
técnicos establecidos permitieron garantizar que los equipos cumplieran con los
estandares internacionales de precision y operatividad. Asimismo, la descripcion
detallada de cada dispositivo evidencia su pertinencia para medir de manera especifica las
variables de interés en el estudio comparativo entre techo verde y techo convencional.

Finalmente, las pruebas y verificacion de conectividad confirmaron que los sensores
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mantenian un desempefio estable en condiciones reales de uso, asegurando la continuidad
del registro sin pérdida de informacion.

En conjunto, estas acciones fortalecen la validez interna de la investigacion, al
garantizar que las mediciones recolectadas reflejen de forma fiel el comportamiento
térmico de ambos sistemas constructivos, constituyendo una base solida para el analisis

comparativo posterior.
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Capitulo I1I
Aspectos Contextuales
Este capitulo describe el contexto climéatico, urbano y constructivo de la ciudad de
Culiacan Rosales, Sinaloa, donde se ubica la edificacion seleccionada para el estudio
experimental, véase Figura 21. El objetivo es proporcionar el marco contextual que
permita comprender las condiciones en las que se desarrolla la comparacion entre una
losa con techo verde y otra con techo convencional de concreto armado. Dicho andlisis
permite dimensionar la relevancia de implementar estrategias pasivas de mitigacion
térmica en regiones con clima calido.
Figura 21

Ubicacion de caso de estudio en el contexto nacional
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Nota. Ubicacion de la Facultad de Arquitectura en Ciudad Universitaria (UAS)

3.1 Demografia de Culiacan Rosales

El municipio de Culiacan se localiza en la region centro del estado de Sinaloa, en
la planicie costera del Pacifico mexicano. Limita al norte con los municipios de
Badiraguato y Mocorito; al sur con Navolato y Elota; al este con Cosala y Durango, y al
oeste con el Golfo de California. Su extension territorial es de 4,758 km?, lo que

representa aproximadamente el 8.2 % de la superficie estatal (INEGI, 2020).
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La diversidad topografica del municipio abarca desde areas costeras y planicies
agricolas hasta zonas serranas de la Sierra Madre Occidental. Esta variedad de entornos
fisicos explica la coexistencia de distintos tipos de clima, entre ellos calido seco, calido
subhtimedo y templado semicélido, dependiendo de la altitud y la proximidad al litoral.
La capital municipal, Culiacan Rosales, se ubica en el valle central, dentro de la franja de
clima célido semiseco (BSh), caracterizado por altas temperaturas, baja humedad relativa
y precipitaciones concentradas en verano.

Culiacan, capital del estado de Sinaloa, es el municipio més poblado de la entidad.
Segun datos recientes del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2024),
cuenta con 1,003,530 habitantes y una densidad poblacional de 183.43 hab/km?. En total,
alberga 281,567 viviendas particulares habiiadas, concentradas en su mancha urbana. El
municipio se ubica a 64 m s. n. m., en las coordenadas 24°47' latitud norte y 107°23’
longitud oeste, dentro del huso horario UTC-6, véase Figura 22.

Figura 22

Delimitacion del municipio de Culiacan
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Nota. Delimitacion del municipio y sus 4 tipos de climas debido a la condicion geografica, manipula,
Fuente: (INEGI 2024)
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El crecimiento urbano de la ciudad ha sido acelerado en las ultimas décadas: entre
2010y 2020, la poblacién municipal aumentd en aproximadamente 10 %, consolidandose
como una de las ciudades con mayor dinamismo en el noroeste de México (INEGI,
2020). Este proceso ha derivado en la expansion de la mancha urbana y en la reduccion
de areas verdes, sustituidas por superficies impermeables como concreto y asfalto. Dicho
cambio en el uso del suelo ha favorecido la intensificacion del fendmeno ICU, elevando
las temperaturas superficiales y afectando las condiciones de confort térmico en las zonas
de mayor densidad poblacional (Velasco et al., 2016).

Desde la perspectiva socioecondmica, Culiacan presenta una marcada
heterogeneidad: mientras en algunas zonas residenciales predomina la vivienda con
sistemas activos de climatizacion, en amplios sectores de interés social se construyen
edificaciones con materiales de baja eficiencia térmica. De acuerdo con el Consejo
Nacional de Poblaciéon (CONAPO, 2020), un porcentaje considerable de la poblacion
urbana se encuentra en condiciones de vulnerabilidad por marginaciéon media y baja
disponibilidad de infraestructura de confort.

Esta situacion se refleja en el elevado consumo eléctrico durante los meses
calidos, cuando el uso intensivo de ventiladores y aires acondicionados incrementa la
demanda energética residencial (Comision Federal de Electricidad [CFE], 2023).

En este contexto demografico, caracterizado por la concentracion poblacional, la
urbanizacion acelerada y la vulnerabilidad socioecondmica, resulta indispensable
promover soluciones constructivas sostenibles que contribuyan a mitigar las altas

temperaturas interiores.
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3.2 El Clima de Culiacan Rosales Sinaloa

Culiacan Rosales, capital del estado de Sinaloa, se ubica en una region con clima
calido semiseco (BSh, segun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia, 2004).
De acuerdo con datos del Sistema Meteoroldgico Nacional (SMN) obtenidos a través de
la estacion climatologica de Culiacan Rosales, durante el periodo 1991-2020 el mes mas
calido es junio, con una temperatura media de 30.9 °C, una méaxima promedio de 37.3 °C
y una minima de 24.4 °C, registrando ademas una precipitacion media de 18 mm (SMN,
2020). Esta informacion se sintetiza en el climograma 1991-2020, véase Figura 23.
Figura 23

Climograma 1991-2020 Culiacan Rosales Sinaloa
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Nota. Durante el periodo marcado de 1991-2020, el mes de junio presenta una temperatura promedio mas
elevada. SMN (https://acortar.link/DcK252).

Por otra parte, los registros de la estacion climatoldgica ubicada en la Facultad de
Biologia de la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) para el periodo 1995-2020
muestran una temperatura media anual de 26.2 °C y una temperatura maxima promedio
anual de 33 °C (Montijo et al., 2021). Las diferencias respecto al climograma del SMN
obedecen a la ubicacion geogréfica de cada estacion. En esta misma fuente se documenta

que la temperatura maxima registrada fue de 42.5 °C, véase Tabla 14.
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Tabla 14

Temperatura maxima promedio por mes en Culiacan

TEMPERATURA MAXIMA ABSOLUTA POR MES

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
35.0 37.0 37.6 40.0 41.0 41.0 42.0 41.6 42.5 41.5 40.0 34.5

Nota. Datos obtenidos del documento normales climatologicas condicionadas y valores extremos de la
Facultad de Biologia de la UAS.

De acuerdo con registros complementarios, la temporada calida en Culiacan tiene
una duracién aproximada de 5.5 meses, del 2 de mayo al 20 de octubre, con temperaturas
maximas promedio diarias superiores a 34 °C. El mes més calido es julio, con maximas
de 36 °C y minimas de 25 °C. En contraste, la temporada fresca comprende cerca de 2.5
meses, del 5 de diciembre al 19 de febrero, cuando las maximas diarias descienden por
debajo de 29 °C; enero es el mes mas frio, con minimas de 12 °C (Weatherspark, 2024),
véase Figura 24.

Figura 24

Temperatura maxima y minima en Culiacan
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Nota. Adaptado de Temperatura maxima y minima promedio en Culiacan, weatherspark, 2024,
(https://acortar.link/qT4kJ8)
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Asimismo, los registros horarios de temperatura promedio indican que entre las
12:00 y 18:00 h gran parte del afio las condiciones térmicas superan los rangos de
confort, alcanzando en los meses de verano valores superiores a los 35 °C entre las 14:00
y 17:00 h, véase Figura 25. Estos datos evidencian que, en Culiacén, el rango de confort
térmico se ve comprometido durante gran parte del afio, lo cual refuerza la necesidad de
implementar soluciones arquitectonicas pasivas para mitigar la ganancia térmica en
edificaciones. Es de suma importancia conocer la temperatura promedio por hora para
determinar en qué momento del dia de cada mes las temperaturas estan fuera del confort
térmico.
Figura 25

Temperatura promedio por hora en Culiacan
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Nota. Adaptado de Temperatura promedio por hora en Culiacan, weatherspark, 2024,
(https://acortar.link/N7s4Bn). CC BY 2. 0.
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El municipio de Culiacan presenta una notable diversidad climatica derivada de su
extension territorial y su topografia variable, que va desde las planicies costeras hasta las
montafias de la Sierra Madre Occidental. Esta condicidon geografica propicia la
coexistencia de hasta cuatro tipos de clima en su territorio, véase Tabla 15, lo que genera
contrastes ambientales significativos entre sus diferentes zonas (INEGI, 2024).

Tabla 15

Diversidad climatica del municipio de Culiacan Sinaloa

Clima Caracteristicas principales
Calido seco Altas temperaturas y baja precipitacion.
Templado semicalido Temperaturas moderadas y lluvias estacionales.
Calido subhumedo Mayor humedad relativa y lluvias de verano.
Semiseco calido (predominante) Extremos térmicos, baja humedad y fuerte insolacion.

Nota. Los cuatro tipos de clima presentes en el municipio de Culiacan se derivan de su condicion
geografica (INEGI, 2024).

En el caso de la capital del estado, el municipio Culiacan Rosales, el clima
predominante corresponde al calido semiseco (BSh), de acuerdo con la clasificacion de
Koéppen modificada para México (INEGI, 2020). A pesar de que el municipio de Culiacan
cuenta cuenta con cuatro tipos de climas debido a su condicion geografica principalmente
La mancha urbana de la ciudad de Culiacan Rosales se ubica dentro de esta franja
climatica, caracterizada por altas temperaturas durante gran parte del afio, baja humedad

relativa y radiacion solar intensa, véase Figura 26.
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Figura 26

La mancha urbana de la ciudad de Culiacan, Rosales Sinaloa

Delimitacion
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Nota. La zona urbana se localiza dentro de la franja con clima célido semiseco. Fuente (INEGI, 2020).

3.2.1 Temperaturas Extremas en la Ciudad de Culiacin Rosales

Ademas de la informacién generada por organismos oficiales como el INEGI y la
Comision Nacional del Agua, las fuentes periodisticas resultan ttiles para documentar
episodios climaticos excepcionales ocurridos en la Gltima década. En el caso de Culiacan,
diversos medios de comunicacion como; Noroeste (2015), el sol de Sinaloa (2021), el
Debate (2023) han reportado eventos de calor extremo que superan los promedios
historicos, reflejando la creciente vulnerabilidad de la poblacion frente a olas de calor
cada vez mas intensas y frecuentes.

Estos registros, aunque de caracter periodistico, constituyen un insumo valioso

para contextualizar las condiciones de estrés térmico que enfrenta la ciudad y para
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reforzar la pertinencia de implementar estrategias constructivas de mitigacion, como los
techos verdes, en regiones con climas calidos, véase Tabla 16.

Tabla 16

Eventos de temperaturas extremas en Culiacan Rosales, Sinaloa (2015-2024)

Ano Evento reportado Fuente periodistica
2015 Se alcanzaron 43 °C a la sombra, superando el récord de 1994. Noroeste (2015)
2017 Registro de 55 °C a la intemperie durante una ola de calor. Noroeste (2017)

El Sol de Sinaloa

2021 Tres dias consecutivos con sensacion térmica de 55 °C. (2021)

En mayo, Culiacan fue la ciudad mas calurosa del estado, con 43 °C y alta
2023 o El Debate (2023)
sensacion térmica.

2024 Clasificada como la tercera ciudad mas calurosa de México. Reporte 18 (2024)

Nota. Elaboracion propia con base en reportes periodisticos de la tltima década.

En sintesis, el clima de Culiacan Rosales se caracteriza por su diversidad, aunque
en la capital predomina el calido semiseco, con temperaturas extremas que alcanzan
valores criticos para la salud y el uso de los espacios. Estas condiciones hacen evidente la
necesidad de adoptar estrategias arquitectonicas y urbanas que mitiguen los efectos del
calor.

Las caracteristicas constructivas de los techos de edificaciones favorecen la
transferencia térmica y la ganancia de calor hacia el interior de los espacios, dado que
actian como envolvente expuesta a radiacion, conveccion y conduccion. Estudios de
envolventes edificatorias sefialan que durante el proceso de transferencia de calor la
envolvente del edificio actia como un filtro interpuesto entre ambos; clima exterior e
interior y que la ganancia de calor esta determinada por las propiedades térmicas de los
materiales, su masa térmica y la exposicion a radiacion solar. (Hernandez-Goémez, 2012,

p. 29)
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En este sentido, al desarrollar una investigacion de tipo cuasiexperimental en un
espacio educativo real, se retoman estos puntos de importancia; estructura constructiva de
la cubierta, orientacion, materialidad y cargas térmicas, para articular el analisis térmico
del sistema de techo verde frente a la losa convencional.”

Debido a que el techo verde se para el registro de temperaturas superficiales al
interior de las losas de concreto armado y registro de temperatura interior se construyo en
una de las aulas de la Facultad de Arquitectura de la UAS las cuales estan edificadas con
el sistema de marco rigido y losas de concreto armado a continuacion se retoma
informacion relevante sobre las caracteristicas constructivas aplicadas en ellas.

3.3 Caracteristicas Constructivas de los Espacios Educativos en Sinaloa

Los espacios educativos en Sinaloa presentan caracteristicas constructivas
particulares asociadas a las condiciones climaticas de la region. La mayoria de los
planteles escolares fueron edificados bajo programas de construccion estandarizados
impulsados por la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y los gobiernos estatales,
especialmente a través del Comité Administrador del Programa Federal de Construccion
de Escuelas (CAPFCE), con el fin de garantizar rapidez, economia y durabilidad en la
ejecucion de las obras (CAPFCE, 1998; INIFED, 2012; SEP, 2019).

En el caso particular de Sinaloa, estos lineamientos nacionales se adaptaron
parcialmente a las condiciones locales, priorizando el uso de materiales durables como el
concreto armado y los recubrimientos impermeables, pero sin considerar criterios de
eficiencia térmica o adecuacion bioclimatica. La rapida expansion urbana y educativa
registrada entre las décadas de 1970 y 1990 favorecid la adopcion de modelos
constructivos repetitivos, con losas planas y minima ventilacion natural, caracteristicas

que, si bien responden a criterios estructurales y de mantenimiento, resultan ineficientes



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 127

frente a las altas temperaturas que caracterizan al clima calido seco de la region (INEGI,
2020; Garcia, 2004).

Dado que los techos son las superficies con mayor exposicion solar y, por tanto, el
principal punto de ganancia térmica en los edificios resulta fundamental analizar los
sistemas constructivos mas utilizados en la region. A continuacion, se describe la
tipologia de techos predominantes en edificaciones educativas de Culiacan Rosales,
Sinaloa, enfatizando su comportamiento térmico y su potencial para la incorporacion de
estrategias pasivas como los techos verdes (Santamouris, 2014; Minke, 2004).

3.3.1 Losas de Concreto Armado

Las losas de concreto armado son una de las soluciones estructurales mas
comunes en climas calidos, debido a su solidez, durabilidad y capacidad portante. Estan
compuestas por concreto reforzado con acero, lo que les otorga gran resistencia a la
compresion y a la flexion (Gonzélez Cuevas, 2016).

Desde la perspectiva térmica, estas losas presentan alta inercia térmica, es decir,
acumulan calor durante el dia y lo liberan lentamente por la noche. Aunque esta
propiedad ayuda a estabilizar la temperatura en ciertos casos, en climas extremadamente
calidos puede ser contraproducente, generando sobrecalentamiento interior (Givoni,
1998; Olgyay, 2015). Para la presente investigacion se hizo uso de instalaciones de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Auténoma de Sinaloa, donde, las aulas
intervenidas cuentan con losas de concreto armado de 12 cm de espesor,
impermeabilizadas, pero sin aislamiento térmico adicional, condicion representativa de la

construccion tipica de la ciudad de Culiacan, Rosales Sinaloa.
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Este panorama refuerza la importancia de evaluar alternativas pasivas como el
techo verde, cuya implementacion puede mejorar el desempetio térmico de las
edificaciones existentes. En este sentido, resulta fundamental ubicar espacialmente el
caso de estudio en el contexto urbano y académico donde se desarrolld el experimento, lo
cual se aborda en el siguiente apartado.

3.4 Localizacion del Proyecto Cuasiexperimental

El sistema de techo verde analizado en esta investigacion se construyo en uno de
los talleres de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Autonoma de Sinaloa (UAS),
ubicada en Ciudad Universitaria, Culiacan Rosales, véase Figura 27. La seleccion de esta
localizacion respondid a dos razones principales: por un lado, la disponibilidad de un
espacio fisico con caracteristicas representativas de la tipologia constructiva
predominante en la ciudad, losas de concreto armado segiin datos del censo (INEGI
2020).

Figura 27

Ubicacion de Ciudad Universitaria CU - UAS
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Nota. Localizacion del campus en Blvd. de las Américas s/n, Cd. Universitaria, Culiacan, Sinaloa. Fuente:
Google Maps (2024).
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La ubicacion estratégica seleccionada para la construccion del proyecto de
investigacion en la Facultad de Arquitectura de la UAS dentro del campus universitario
CU, el cual se localiza al sector oriente de la ciudad, permite ademas relacionar el
experimento con el contexto urbano inmediato y garantizar la accesibilidad a
infraestructura académica para el desarrollo del proyecto. Esta condicion convierte al
sitio en un laboratorio vivo para la observacion y andlisis de tecnologias pasivas de
adaptacion al cambio climatico.

El espacio experimental fue implementado en un aula-taller con caracteristicas
constructivas comunes en la ciudad: losa de concreto armado de 12 cm de espesor sin
aislamiento adicional, impermeabilizacion superficial y dimensiones aproximadas de 37
m?, el cual se describe en el siguiente capitulo. Sobre una de las secciones se instalo el
sistema de techo verde semi-intensivo, mientras que la otra mitad permaneci6é como losa
convencional, sirviendo como control para la comparacion.

La localizacion del experimento dentro de Ciudad Universitaria no solo garantizo
condiciones Optimas para el monitoreo térmico, sino que también aportd valor académico
y de transferencia de conocimiento, al convertir un espacio educativo en un sitio
demostrativo de soluciones basadas en la naturaleza. Esta experiencia, ademas de generar
resultados cientificos sobre el desempefio térmico de los techos verdes en clima calido,
establece un precedente para la integracion de estrategias pasivas en el disefio y
construccion de edificios en la region.

El andlisis de los aspectos contextuales permitié comprender el marco en el que se
desarrolla la presente investigacion. La demografia de Culiacan Rosales evidencia una

dindmica urbana acelerada y una alta concentracion de poblacion en la mancha urbana,
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factores que incrementan la presion sobre los servicios urbanos y la calidad ambiental. A
su vez, el clima calido semiseco caracteristico de la region, con episodios de temperaturas
extremas superiores a los promedios historicos, constituye un reto constante para la
habitabilidad de las viviendas y edificaciones publicas.

En este escenario, la vivienda local cuenta con la prevalencia de sistemas
constructivos convencionales, particularmente losas de concreto armado y losas de
vigueta y bovedilla segin datos del INEGI 2020, que, si bien garantizan resistencia
estructural, presentan limitaciones importantes en términos de confort térmico. Estas
condiciones refuerzan la necesidad de explorar soluciones pasivas que mitiguen los
efectos del calor en entornos urbanos célidos.

Finalmente, la localizacion del experimento en Ciudad Universitaria de la
Universidad Autonoma de Sinaloa permiti6 situar el analisis en un espacio representativo
de la tipologia constructiva local, con condiciones adecuadas para la medicion y
comparacion del desempeio térmico entre un techo verde y un techo convencional.

Este capitulo establece, por tanto, el contexto demografico, climatico, urbano y
constructivo que da sustento a la investigacion experimental. A partir de esta base, en el
siguiente capitulo se presentan los resultados del monitoreo térmico comparativo,
analizando las diferencias observadas en la transferencia de calor, temperatura interior y

confort ambiental entre ambos sistemas de cubierta.
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Capitulo IV
Analisis Descriptivo e Interpretativo del Techo Verde, la Reduccion de Temperatura
y Procedimiento e Instrumentacion de Registros

El presente capitulo tiene como objetivo presentar el analisis descriptivo e
interpretativo de los datos obtenidos a través de la implementacion experimental de un
sistema de Techo Verde (TV) en una edificacion ubicada en la ciudad de Culiacan
Rosales, Sinaloa. A partir de la metodologia cuasiexperimental aplicada, se exponen las
caracteristicas constructivas del sistema implementado, asi como los resultados obtenidos
en términos de la reduccion de temperatura interior, producto del efecto de mitigacion
térmica del TV. Este analisis permite evaluar el cumplimiento de la hipotesis planteada,
contribuyendo a la generacion de conocimiento en el campo de la eficiencia energética y
confort térmico en climas célidos.

El capitulo trata el andlisis descriptivo e interpretativo del Techo Verde partiendo
de los datos obtenidos de la investigacion de campo y documental, basados en una
hipotesis planteada, un objetivo general y buscando dar respuesta a la pregunta central,
donde fue necesario tomar dos variables: Techo Verde como variable independiente (VI)
y Reduccién de Temperatura como variable dependiente (VD), cada una cuenta con
indicadores especificos definidos en el marco metodologico, partiendo que la
metodologia se basa en un proyecto cuarsi experimental fue necesario la construccion de
un Techo Verde escala 1:1. Cabe asentar que la palabra techo verde sera retomada
continuamente por lo cual se usara la abreviatura (TV).

El proyecto se llevo a cabo sobre la azotea (techo) en uno de los modulos en la

facultad de arquitectura de la Universidad Autébnoma de Sinaloa (UAS), con el propdsito
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de poder obtener informacidn con equipos registradores de temperatura y humedad para
hacer comparativos contra uno convencional, también con la idea de tenerlo como un
espacio educativo en temas afines y el desarrollo de otras investigaciones que estan
relacionadas con los multiples beneficios que un TV genera al momento de
implementarlo.

La UAS cuenta con un campus denominado Ciudad Universitaria (CU) en la
ciudad de Culiacan Rosales, donde se centran algunas de las licenciaturas, maestrias y
posgrados que lo conforman, la facultad de arquitectura es parte del campus. La facultad
se compone actualmente de 5 modulos edificados; 4 de dos niveles y uno de tres,
orientados norte-sur, véase Figura 28.
Figura 28

Ubicacion de modulos en la Facultad de Arquitectura Culiacan

£
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Nota. La facultad es parte del conjunto en CU. Fuente: Google Earth, con intervencion personal, captura de
la web el 30 de abril 2025.
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Debido a la metodologia retomada para el desarrollo de los resultados se plantea
la construccion de un TV, por lo cual se hizo una revision de todos los modulos que
integran la facultad de arquitectura para seleccionar el area, considerando dos espacios
con caracteristicas similares en cantidad de metros cuadrados interiores y estructura
envolvente como: altura, inclinacion de las losas (para tomar una hacia el sur por ser la
que recibe mayor radiacion solar directa), instalaciones ubicadas en las azoteas (techos),
vegetacion que rodea a cada uno (por la proyeccion de sombra) y la disponibilidad de
agua requerida para el proceso de construccion y mantenimiento.

Partiendo de las necesidades a tomar en cuenta para construir un TV se eligio el
modulo 3 debido a que cubre los puntos importantes a tomar en cuenta, la ubicacion
exacta para el proyecto se indica con el marcador amarillo, véase Figura 28.

Figura 29

Ubicacion del techo verde en el modulo 3 en la FAUAS
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Nota. Circulo color amarillo ubicacion para la construccion del techo verde, Fuente: Google Earth, con
intervencion, captura de la web el 30 de abril 2025.
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Una vez definido el médulo, se procedio con la seleccion del area de intervencion.
Se eligi6 una losa inclinada con orientacion sur, debido a que, en la ciudad de Culiacan
Rosales, por su latitud cercana a 25° N, la radiacion solar directa presenta mayor
incidencia sobre las superficies orientadas hacia el sur durante todo el afo.

La altura solar varia de acuerdo con la posicion geografica y el dia del afio; por
ejemplo, durante el solsticio de invierno (21 de diciembre) el angulo solar al mediodia se
aproxima a los 41°, mientras que en el solsticio de verano (21 de junio) alcanza valores
cercanos a 87°, cuando el sol se posiciona casi perpendicular a las losas planas o de
pendiente minima. Estos valores se derivan de la geometria solar y se calculan en funcion
de la latitud del sitio (Duffie & Beckman, 2013).

Para analisis del cuasiexperimento se gener6 registro de temperatura superficial
interior de las losas de concreto armado con las sondas y con equipos HOBO se gener? el
registro de la temperatura y humedad relativa del interior en cada uno de los espacios; el
taller siente usado como testigo y el taller ocho donde se coloco el techo verde, iniciando
con el registro el 21 de marzo cuando el sol tiene una inclinacion de 65° (equinoccio de
primavera) y termino el 21 de abril cuando se llega a los 77°, como se muestra, véase

Figura 30.
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Figura 30
Inclinacion del sol para el punto de referencia del area de analisis

21 Abril21 Junio
21 Marzo e 5%

i ' v ' Surr \! Norte

PUNTO DE REFERENCIA:
24°49'34 .9"N 107°22'48.0"W

MODULO 3 DE TALLFRES Y TUTCRIAS

Nota. Esquema para representar la inclinacion del sol con referencia a la losa del techo verde, punto de
referencia de Google maps.

Una vez seleccionado el espacio para la construccion del TV con base en puntos
clave, se procede con la interpretacion de las variables tomadas en cuenta para el
desarrollo de la investigacidon, como se menciond anteriormente estas variables son;
Techo Verde (VI) y Reduccion de Temperatura (VD), cada una con diferentes conceptos,
categorias e indicadores necesarios para llegar a un resultado especifico.

4.1 Techo Verde

El TV es el componente principal en esta investigacion, el cual tiene décadas
usandose con diferentes fines como se ha mencionado anteriormente, aqui se implementa
para hacer mediciones de transferencia de calor a través del elemento con mayor
exposicion directa a la radiacion solar. Se disefio una estructura para la construccion del

techo verde experimental de la presente investigacion, véase Figura 31.
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Figura 31

Diagrama de la estructura del TV diseriado para la investigacion

Vegetacion —M8M8M8
lantas de la regién, adaptadas al clima, resistentes

a altas temperaturas y bajo consumo de agua
Capa Jal
Material ligero, absorbe poco calor, conserva

humedad de la tierra

Capa Sustrato

Mezcla de tierra muerta 40%, arena de rio 40%,
arcilla5% y cascara de coco 5%. Con espesor de 20cm
Capa Filtrante

Tela fieltro sintético, evita perdida del limo de la
tierra (sustrato)

Capa Drenate —8M8M8M8™ ™M 5

Botellas Pet aplastadas, permiten la retencién y
drenado del exceso de agua por lluvia o riego

Capa Anti-Raiz
2 Capas de polietileno (plastico negro) calibre 600

Capa Anti-Raiz
2 Capas de polietileno natural (plastico
transparente) calibre 600

Capa Amortiguamiento
Cartén reciclado para proteger el plastico de
erupciones ubicadas en el acabado de la losa

Capa Impermeabilizante
Impermeabilizante elastomerico, para sellar fisuras

y reducir la posibilidad de humedad o filtracion al
interior de la edificacion

Race

Losa de concreto armado de 0.12m

Nota. Se tomd en cuenta informacion de anteriores investigaciones para generar la estructura, se aporta con
la capa de amortiguamiento y la capa de jal, las cuales generan beneficios adicionales.

Para el analisis descriptivo e interpretativo de la variable independiente: Techo
Verde, se abordan dos conceptos: componentes y clasificacion; los conceptos se catalogan
en: soporte base y las capas que conforman el TV, tomando en cuenta los siguientes

indicadores: analisis estructural, losa de concreto, y las capas que se conforman de:
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impermeabilizante, carton reciclado, plastico polietileno, drenante, filtrante, sustrato y
vegetacion. Ahora se hace una descripcion de los elementos requeridos para el TV.
4.1.1 Soporte Base para el Techo Verde

El soporte base, primer aspecto a tomar en cuenta para la colocacion de un techo
verde, debido a que se le va a generar una carga derivada de los materiales requeridos
para conformarlo, el soporte puede ser de: madera, concreto, acero y/o combinacion de
materiales, por lo cual es necesario determinar la cantidad de peso adicional que puede
soportar. Las aulas de la FAUAS fueron construidas con marco rigido, lo que permite
generar un peso adicional para un techo verde semi-intensivo, véase Figura 32.
Figura 32

Corte estructural, modulos de la FAUAS

@ ®

Sur

¢N.P. T+ 7. 16

Nota. Esquema grafico estructural del modulo, sistema constructivo de marco rigido. Los médulos estan
conformados con una distancia entre las columnas es de 8.0m a eje, la altura de entre pisos es de 3.0m, las
vigas tienen un peralte de 0.60m incluyendo la losa la cual es de 0.15m.

Teniendo clara la estructura del TV aplicada para la investigacion, se hara una
descripcion de cada una de las partes dejando claro que puede tener cambios ajustados a
las necesidades del lugar donde se va a colocar siempre que se cumplan los

requerimientos minimos, para no afectar la estructura de la edificacion ya que se buscan
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beneficios sin generar problemas. En primer lugar, tenemos la base, la cual recibe las
capas que conforman el TV, como se describe en la infografia, véase Figura 32. Es una
losa de concreto armado, la cual se conforma como se explica a continuacion.

Losa de concreto armado. con un espesor de 0.10m aproximadamente, ubicada a
7.16m del nivel piso terminado, azotea de un modulo de dos niveles, con estructura de
marco rigido de columnas con una separacion de 8.00m a eje, un ancho total de 12.62m, a
dos aguas norte-sur con una pendiente del 3%, véase Figura 33.

Figura 33

Corte de representativo de la losa (techo)

12.62 |
8.00 i

Nota. Lalosa de concreto armado, colada monoliticamente con las trabes (vigas).

La vista en planta nos permite ubicar los apoyos estructurales vigas y columnas
donde descansa el techo verde, el cual tiene una distancia de 8.0m en sentido transversal
(ancho) y 3.24m en sentido longitudinal del mdédulo, ambas medidas son a eje, cuenta con
techo volado al norte y sur de 2.30m, el espacio para el TV corresponde al taller ocho del
cual se tomo la mitad la cual tiene la pendiente al sur, tiene division de tablaroca para
dividir con el laboratorio, el acceso de los espacios se ubica al sur, ambos talleres con
ventana al sur, solo el taller ocho tiene ventana al norte, ambos talleres comparten muro

cortante de concreto, véase Figura 34.
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Figura 34

Vista en planta del espacio seleccionado para el techo verde
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Nota. Se toma el taller 8 para poner techo verde representado con recuadro color verde y el 7 para usar de
testigo en la comparacion de temperatura superficial interior de las losas de concreto armado, al igual que
la temperatura y humedad del espacio interior.

Los techos verdes se pueden colocar en losas inclinadas: donde es necesario tomar
en cuenta los grados de inclinacion para determinar el tipo de sustrato a colocar, asi como
la colocacion de elementos para retenerlo y tipo de vegetacion (con raiz) que genere la
retencion del sustrato; y en losas planas con pendiente minima, en este caso el techo tiene
una pendiente del 3% aproximadamente y esto es un beneficio para el proyecto debido a
que se drena por gravedad en algin momento que se tenga una saturacion de agua
principalmente por lluvia.

Losa plana con pendiente del 3%: una condicion que facilita el escurrimiento del

exceso de agua que se pudiera generar en el Techo Verde por riego o lluvia. Es importante



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 140

indicar que se delimito solo la mitad de la losa correspondiente al interior del taller (aula)
para construir el TV, véase Figura 35.
Figura 35

Representacion grafica corte seccion de losa (techo) para el TV.

®
SUR NORTE

12.62 i

8.00 1

4.00 !

* $HPT+7.16 |
0 e oseE me |

0.10

Nota. Rectangulo color verde representa la seccion donde se coloco el TV.

Debido a que la azotea no cuenta con una barrera perimetral se considerd dejar
libre el espacio del volado sur (que proporciona sombra al corredor de acceso a las aulas)
para reducir riesgos al momento de trabajar con la construccion del TV, durante el
mantenimiento y las posibles visitas que se puedan tener para contemplar o hacer otro
tipo de analisis, ya que se encuentra a 7.16m de altura del nivel de banqueta, esta parte es
de 2.30m del eje de la viga y columna al limite de la losa.

Después de conocer los aspectos estructurales y caracteristicas de la losa (techo)
se valora la cantidad de metros cuadrados para crear el TV, siendo un proyecto cubierto
con recursos propios, tomando en cuenta la inversion requerida y la cantidad de trabajo
necesario para realizarlo se optd por hacerlo solo en la mitad del espacio correspondiente

al aula taller ocho, lo cual se indica a continuacion, véase Figura 36.
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Figura 36
Espacio seleccionado para la construccion del proyecto
o o o o o o
' i
- il

; i
! I
I I
A
Tl‘

LABDI#\TORIO

[

[
TA#.LER 7
Al 37.28 Mz

[

[

TALLE# 8

7.8500
INTENDENCIA

LOSADE AZGTEA

Il
1§
I

113

I
[|E

[18

R LD

PROVE

M
WO YECCION DE VIGA

Nota. Representacion espacio destinado para el TV en color verde. La opcion de hacerlo solo en la mitad
del espacio correspondiente al interior del aula (taller) no representa inconveniente ya que se usaria una
sonda (equipo especial registrador de temperatura) para medir la temperatura por contacto al interior de la
losa. Son 18.64 metros cuadrados aproximadamente en total los usados para TV.

Se genero una serie de trabajos previos a la instalacion del techo verde, iniciando
con limpieza del area, véase Figura 37. Para hacer trazo el cual fue necesario para
delimitar el espacio perimetral, tomando en cuenta el interior del aula taller ocho.

Figura 37

Limpieza y trazo en el techo, aula taller ocho

Nota. Limpieza y trazo, para delimitar el espacio del proyecto. Se conto con el apoyo de alumnos de la
Facultad para llevar a cabo los trabajos.
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Se tuvo que subir ladrillo de barro recocido para hacer la delimitacion del espacio
destinado para colocar el techo verde sobre la losa del taller ocho, véase Figura 38.
Figura 38

Se subio ladrillo de barro recocido

Nota. a) y b) Se facilito la escotilla del mddulo para subir parte del material a la azotea.

Para la delimitacion del espacio se opto por el ladrillo rojo (barro recocido)
tomando en cuenta el material para su fabricacion, que se produce en una zona cercana,
apoyo a la economia local y la facilidad para subir al techo ubicado en un segundo nivel,

se us6 mortero mezclado con arena de rio y agua para pegarlos, véase Figura 39.
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Figura 39

Proceso delimitacion del espacio para el TV

Nota. a) Ladrillo en perimetro del area para el TV, b) Mezcla arena de rio y mortero para pegar el ladrillo.

El desempefio térmico, estructural y funcional de un techo verde depende en gran
medida de la adecuada seleccion, disposicion y calidad de sus capas constitutivas. Cada
estrato cumple funciones especificas que, en conjunto, permiten maximizar los beneficios
ambientales y constructivos del sistema, tales como el control de la temperatura, la
gestion pluvial, la proteccion estructural y la viabilidad del crecimiento vegetal
(Oberndorfer et al., 2007; Berardi, 2015).

En este apartado se detallan las capas que conforman el techo verde desarrollado
para el presente estudio experimental, considerando tanto los lineamientos técnicos como
las adaptaciones practicas derivadas del contexto local.

4.1.2 Capas del Techo Verde

Un techo verde se compone de diferentes capas las cuales son esenciales para
proteger la estructura de la edificacién donde se aplica, aqui se describe cada una.

Impermeabilizante. El techo del modulo seleccionado cuenta con capa de

impermeabilizante, pero debido a que se coloco hace varios afios fue necesario aplicar
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dos capas de impermeabilizante elastdmerico en el area para del techo verde y poder
sellar fisuras y disminuir la posibilidad de filtracion de agua, véase Figura 40.
Figura 40

Proceso de impermeabilizacion del espacio

2,

Nota. a) y b) Fisuras en impermeabilizante existente, ¢), d) Aplicacion de impermeabilizante en losa y e)
Aplicacion de impermeabilizante en murete construido.

La segunda capa es aportacion personal, esta consiste en la colocacion de carton
reciclado debido a que la losa (techo) presentaba algunas erupciones, véase Figura 41.
Figura 41

Erupciones sobre el techo

Nota. Las erupciones podrian daiiar la capa de plastico, estas imperfecciones son resultado de trabajos
aplicados con antelacion sobre la losa.
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Carton reciclado. Se integro esta aportacion debido a que la losa presentaba
pequeiias irregularidades que podrian dafiar la capa de plastico; por ello, se decidio
colocar una capa de carton reciclado para amortiguar, véase Figura 42. Con esta medida
se reduce la posibilidad de que el plastico sufra dafos y, ademas, el carton acttia como
aislante térmico gracias a sus propiedades, ya que presenta conductividades térmicas
comparables a las de aislantes contemporaneos (Cekon, Struhala y Slavik, 2017),
contribuyendo asi a mejorar el resultado esperado.

Figura 42

Capa de carton reciclado

Nota. La capa de carton tiene la funcion de amortiguar entre la losa que presentaba erupciones y la capa
anti-raiz: plastico negro (polietileno).

La siguiente capa es la encargada de evitar la filtracion de agua y humedad al
interior por medio del techo, esta capa se coloca sobre el carton reciclado, existen
diferentes materiales que se podrian tomar en cuenta para colocar, pero un factor
importante es el costo, en este caso el plastico de polietileno es accesible y cumple la
funcion.

Anti-raiz. estd hecha de con capas de polietileno (plastico negro y natural) tiene

la funcion de impedir que las raices de las plantas lleguen a la losa (techo) y generen
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algin tipo de dafo. En total se colocaron 3 capas de plastico polietileno natural y 3 negro
calibre 600, véase Figura 43.
Figura 43

Capas de plastico; polietileno natural (transparente) y negro

Nota. a) 3 capas polietileno natural, b) 3 capas polietileno negro), ambos de una sola pieza cada una,
cubriendo hasta el borde perimetral.

Hasta este punto se tienen las capas que se encargan de evitar la filtracion y
humedad en la lasa de concreto, se continua con el resto de las capas; drenante, filtrante,
sustrato y vegetacion, concluyendo con una capa de jal entre las plantas colocadas.

La capa drenante cumple una funcién esencial en el sistema de techo verde,
permitiendo evacuar el exceso de agua producto de lluvias o riego, evitando
encharcamientos que puedan afectar o comprometer la estabilidad del sustrato (Berardi,
2015). Su correcta seleccion asegura un adecuado balance hidrico, promoviendo la
oxigenacion de las raices y prolongando la vida 1til del sistema.

Drenante. Capa aplicada para drenar el exceso de agua por riego o por lluvia y
reducir la posibilidad de putrefaccion de la tierra; en esta capa se colocaron botellas Pet
aplastadas de diferentes tamafos con la apertura (boca) hacia la parte de arriba lo que

permite el ingreso de agua para retener una parte y propiciar que las raices de las plantas
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puedan ingresar cuando se extienden en la busqueda de humedad, véase Figura 44. Se
muestra la capa de botellas PET colocadas sobre el polietileno, teniendo cuidado que
cubran el total del area destinada para el techo verde, la separacion de las botellas permite
el escurrimiento de agua ya que evita que las capas siguientes quedan aplanadas a la losa.
Figura 44

Colocacion de botellas PET (Aplastadas)

Nota. La parte de abajo queda libre para permitir el escurrimiento natural del exceso de agua por gravedad,
sea por lluvia principalmente o por riego.

Una vez colocadas las botellas PET se coloca la capa filtrante, la cual actia como
barrera fisica que impide el arrastre de particulas finas del sustrato hacia las capas
inferiores, protegiendo tanto la capa drenante como la impermeabilizacion subyacente
(Oberndorfer et al., 2007). Su incorporacion resulta indispensable para mantener la
integridad del sistema a largo plazo, facilita el drenaje eficiente.

Filtrante. Capa colocada para filtrar el exceso de agua y reducir la perdida de
limo, se uso fieltro comercial, se colocaron dos capas las cuales cubren la totalidad del

espacio para el techo verde, asi como la barrera de ladrillo para delimitar el espacio y con



TECHO VERDE PARA REDUCCION DE TEMPERATURA 148

ello proteger las capas de plasticos de los rayos solares para alargar la vida util, véase
Figura 45.
Figura 45

Colocacion de fieltro

Nota. El rollo de fieltro tenia aproximadamente 0.90 metros de ancho, por lo cual se optd por unir tiras
aplicando costura en maquina de coser, con el fin de cubrir la totalidad del area y garantizar que la capa
permaneciera en el lugar necesario

El sustrato constituye el medio de soporte fisico, quimico y bioldgico para el
desarrollo de la vegetacion. Sus propiedades de retencion de agua, porosidad, estabilidad
estructural y contenido orgdnico son factores determinantes para el éxito funcional del
techo verde (Getter & Rowe, 2006). La seleccion adecuada del sustrato debe considerar
tanto las especies vegetales seleccionadas como las condiciones climaticas locales.

Sustrato. Para el experimento se mezcld y subid a la azotea arena de rio 40% la
cual permite que el sustrato no se compacte, tierra muerta 40% usada cominmente para
la colocacion de vegetacion, arcilla 15% tomada del sitio, cascara de coco 5% funciona

como nutriente. Para facilitar subir el material se instald una rondana, véase Figura 46.
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Figura 46

Proceso para preparar el sustrato

Nota. a) Tierra muerta, b) Arena de rio, c) mezcla de tierra y arena, d) forma en la que llego el material a la
azotea. Fue vital el apoyo de alumnos de la Facultad. Para el proceso se mezcl6 la arena de rio, la tierra
muerta y la arcilla sobre una banqueta para lograr una homogeneidad, una vez teniendo completado el
proceso se subio a la azotea del edificio con el uso de botes y una rondana para facilitar el trabajo.

Para la capa de sustrato se utilizo céscara de coco, la cual forma parte de los
desechos de un establecimiento donde se comercializa este producto, pero resulta ideal
para integrarse al proyecto. Debido a que la cascara contiene agua en su corteza, se
expuso al sol durante ocho dias para que perdiera humedad, se secara y quedara lista para

mezclarse con el resto del sustrato, véase Figura 47.
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Figura 47

Proceso de secado cascara de coco

Nota. La cascara de coco se consiguié en un puesto donde venden el producto preparado.

Una vez colocada una capa de tierra muerta mezclada con arena, se esparcio la
cascara de coco, véase Figura 48. Posteriormente, se continu6 con la colocacion de la
capa de sustrato, consistente en tierra muerta mezclada con arena de rio con la cual se
generd una capa de 15 cm aproximadamente. En esta mezcla, la cascara funciona como
abono para las plantas y contribuye a disminuir el peso de la capa al ocupar espacio por
sus propias caracteristicas esponjosa
Figura 48

Capa de cascara de coco

Nota. La cascara de coco se coloco por todo el espacio para generar una capa.
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La vegetacion. es el componente visible y activo del sistema de techo verde,
responsable de generar multiples beneficios ambientales como el sombreado, la
evapotranspiracion y la mejora estética del entorno construido (Santamouris, 2014). La
eleccion de especies considera aspectos como: tolerancia a sequia, adaptacion a clima
calido, bajo mantenimiento y compatibilidad con la profundidad del sustrato disponible.

En este punto fue esencial visitar el Jardin Botdnico de Culiacdn, donde se recibid
asesoria sobre las plantas adecuadas para el tipo de proyecto trabajado. Para conocer el
costo de las plantas, se acudi6 a diferentes viveros de la ciudad de Culiacan Rosales,
entre ellos uno municipal ubicado en el Parque Culiacan 87. Alli pudo realizar un
recorrido y verificar la existencia disponible, véase Figura 49. En anexo 2 estd la paleta
vegetal usada en el techo verde.

Figura 49

Diversidad de especies aptas para el TV experimental

Nota. Algunas de las especies ideales para el proyecto, a) Vivero municipal b) Nifia en barco verde, ¢) Nifia
en barco morada, d) Oreja de burro enana, e) Corona de cristo mini, f) Flor del desierto, g) Palma de
madagascar, h) Buganvilia enana y i) Candelilla.
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El vivero municipal del parque Culiacan 87, es parte de la direccion de parques y
jardines del municipio de Culiacan donde se me informo que podria ingresar un oficio
explicado la intension del proyecto de investigacion y existia la posibilidad de tener un
donativo de plantas dependiendo de su inventario. Se ingreso oficio ante la dependencia
encargada con la informacién del proyecto y recalcando que era financiado con recursos
propios (beca CONAHCYT/SECIHTI) por lo cual se buscaba el apoyo.

Se conto con una respuesta positiva ante la peticion en total fueron dos
memorandums los que me entregaron, el primero con la especificacion de especie y
cantidad de plantas, en el segundo solo se coloc¢ la cantidad para que las plantas se
seleccionaran dependiendo la existencia en el vivero, véase (Anexo 1).

Con esto queda concluido lo relacionado con la primera variable retoma 7echo
Verde, a continuacion, se describe informacion relevante relacionada con la segunda
variable Reduccion de Temperatura y algunos términos como: la conductividad térmica
en losas de concreto armado, estrategias para la reduccion de temperatura en losas de
concreto, transferencia por radiacion.

4.2 Reduccion de Temperatura

Para el analisis descriptivo e interpretativo de la Reduccion de Temperatura, se
considera como base conceptual la transferencia de calor en dos categorias
fundamentales: conduccion y radiacion. Los indicadores de andlisis fueron la temperatura
superficial de la losa y las condiciones de temperatura y humedad relativa en el entorno
inmediato e interior de los espacios experimentales. Existen diferentes estrategias con las

cuales se busca la reduccion de la temperatura en las losas de concreto lo cual es
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importante ya que pueden ser aplicadas en las edificaciones y con ello contribuir a
mejorar las condiciones de confort interior.
4.2.1 Conductividad Térmica en Losas de Concreto Armado

La conductividad térmica es una propiedad fisica que indica la capacidad de un
material para permitir el paso del calor a través de su masa. Se expresa comunmente en
vatios por metro por grado Kelvin (W/m-K) y representa uno de los factores
fundamentales para determinar el comportamiento térmico de los elementos constructivos
(ASHRAE, 2017).

Un estudio titulado Propiedades Térmicas de Materiales Convencionales y No
Convencionales en la Construccion de una Vivienda Rural, generado por la Facultad de
Arquitectura desarrollado en el marco del Laboratorio Nacional de Vivienda y
Comunidades Sustentables de la UNACH, en lo referente a la Losa de concreto armado
obtuvo describe: La muestra de losa de concreto armado evaluado tiene un espesor
promedio de 0.1018 m. La muestra cumple con el area minima para el ensayo, midiendo
la muestra 0.30m x 0.30 m. El periodo de medicion fue el 6 de octubre de 2022, de 9:00 a
19:00 horas (Torres et al., 2024). Resumen de resultados, véase Figura 50.

Figura 50

Resultados de ensayo de la losa de concreto armado

Variable Valor promedio
Conductividad térmica aparente (W/m K) 2.036
Resistencia térmica (m2K/W) 0.05
Espesor (m) 0.1018
Temperatura media de trabajo del EPCG (°C) 31.05
Temperatura en la placa caliente (°C) 40.35
Temperatura en la placa fria (°C) 21.54
Diferencia de temperatura de las placas (°C) 18.81
Area de medicién efectiva (m?) 0.128
Potencia suministrada (W/ m?) 381.83

9:00ha19:00h

- ‘ P .
Inicio de ensayo (hr:mm) — término del ensayo (hr:mm) 10 horas de medicién aprox.
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Nota. Retomado del documento (Torres et al., 2024)

En contraste, materiales como el poliestireno expandido (EPS), utilizado en las
bovedillas del sistema vigueta y bovedilla, presentan una conductividad térmica muy
baja, alrededor de 0.03 a 0.04 W/m-K, lo que los convierte en excelentes aislantes
térmicos (Alvarez, 2017). Esta baja conductividad limita la transferencia de calor hacia el
interior del edificio, reduciendo la ganancia térmica y, por ende, la demanda de energia
para enfriamiento. Se genera un resumen comparativo sobre la conductividad térmica de
materiales usados cominmente en edificaciones, véase Tabla 17.

Tabla 17

Conductividad térmica de materiales usados en losas

Material Conductividad Observaciones térmicas
térmica (W/m-K)

Concreto armado 14-18 Alta conductividad, favorece la acumulacion de calor

Acero de refuerzo ~50.0 Muy alta, aunque su volumen en la losa es limitado
Poliestireno expandido (EPS) 0.03-0.04 Baja conductividad, excelente aislante térmico

Ladrillo ceramico 0.5-0.7 Conductividad moderada, mejor que el concreto pero

menor que el EPS

Madera (seca) 0.12-0.15 Baja conductividad, poco frecuente en losas, pero Uutil
como acabado

Nota. Generada con informacion (Alvarez, 2017).

En funcién de estas caracteristicas, la incorporacion de materiales con baja
conductividad térmica como el EPS o soluciones vegetales como el techo verde permite
mejorar el comportamiento térmico de las losas, lo cual es especialmente valioso en
regiones como Culiacan, donde las temperaturas diarias superan con frecuencia los 35 °C.
Esta estrategia reduce la transferencia de calor por conduccion hacia el interior de los

espacios, favoreciendo una temperatura interior mas estable y confortable.
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4.2.2 Estrategias Pasivas para la Reduccion de Temperatura en Losas de Concreto

Como se menciond en el apartado tedrico existen estrategias pasivas para reducir
la temperatura en losas de concreto armado, se pueden implementar diversas estrategias
como el uso de materiales reflectantes, aislamiento térmico, vegetacion en techos y la
aplicacion de impermeabilizantes blancos. Estas medidas ayudan a disminuir la
transferencia de calor.

Materiales Reflectantes. Una de las estrategias pasivas mas efectivas para
reducir la temperatura en las losas de concreto expuestas a radiacion solar es el uso de
materiales reflectantes. Estos materiales tienen la capacidad de reflejar una mayor
proporcion de la radiacion solar incidente, reduciendo asi la ganancia térmica del
elemento constructivo. El albedo de la superficie, es decir, su capacidad de reflejar la
radiacion solar es un factor determinante en el comportamiento térmico del techo.

Estudios han demostrado que incrementar el albedo de una cubierta puede reducir
significativamente su temperatura superficial. Levinson et al. (2010) encontraron que el
uso de recubrimientos reflectantes en techos puede disminuir su temperatura hasta en 30
°C en comparacion con materiales convencionales. Esta reduccion no solo disminuye la
temperatura del espacio interior, sino que también contribuye a mitigar el fendémeno de
isla de calor urbana.

Los materiales reflectantes mas comunes incluyen pinturas especiales de alto
albedo, membranas de PVC reflectante y recubrimientos ceramicos. Estos pueden
aplicarse directamente sobre la superficie de la losa o integrarse como parte de un sistema

de impermeabilizacion reflectante.
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Aislamiento Térmico. El aislamiento térmico en techos de concreto es una
estrategia fundamental para limitar el flujo de calor hacia el interior de una edificacion.
Este método no actia reduciendo la temperatura superficial del techo, sino minimizando
la transferencia de calor mediante la reduccion de la conductividad térmica del sistema de
cubierta.

Entre los materiales comunmente empleados como aislantes se encuentran el
poliestireno expandido (EPS), poliuretano, lana mineral y paneles de fibra de vidrio. Su
efectividad depende de factores como el espesor del material, la continuidad del
aislamiento y su resistencia térmica (valor R). Segun Oteiza San Jos¢é (2005), un
adecuado disefio de aislamiento térmico en techos de concreto armado puede reducir
hasta en un 40 % la carga térmica interna en climas célidos.

La eleccion del material aislante debe considerar no solo su desempefio térmico,
sino también su resistencia mecanica, compatibilidad con el sistema constructivo y
durabilidad frente a condiciones climéticas adversas.

Impermeabilizantes Blancos. Los impermeabilizantes blancos cumplen una
doble funcion en la mejora del desempefio térmico de las losas de concreto: actian como
barrera contra la humedad y como superficie reflectante de la radiacion solar. Este tipo de
recubrimientos esta formulado con componentes que presentan un alto albedo, como
resinas acrilicas o elastobmericas mezcladas con pigmentos blancos, generalmente diéxido
de titanio (TiO2).

Diversos estudios han corroborado su eficacia. Por ejemplo, Akbari et al. (2001)
destacan que techos cubiertos con impermeabilizantes blancos pueden presentar una

reduccion de hasta 20 °C en su temperatura superficial, en comparacion con techos
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convencionales. Esta estrategia es especialmente relevante en zonas de alta insolacion, ya
que permite una mejora inmediata con una intervencion de bajo costo relativo.

Ademas, los impermeabilizantes blancos pueden extender la vida util del concreto
al reducir las variaciones de temperatura, disminuyendo la frecuencia de aparicion de
fisuras superficiales.

Vegetacion en Techos. La instalacion de sistemas de techos verdes o ajardinados
son una estrategia bioclimatica que ofrece multiples beneficios térmicos, acusticos y
ambientales. En el caso de la reduccion de temperatura en losas de concreto, la
vegetacion actlia como una barrera térmica natural que disminuye la ganancia de calor
mediante la evapotranspiracion y el sombreado de la superficie.

Segun Wong et al. (2003), los techos verdes pueden reducir la temperatura de la
losa subyacente entre 10 y 20 °C, dependiendo de la configuracion del sistema, el tipo de
vegetacion y las condiciones climdticas locales. Este efecto es particularmente notable en
sistemas extensivos con especies vegetales de bajo mantenimiento. Ademas de mejorar el
confort térmico interior, los techos verdes contribuyen a la gestion de aguas pluviales, la
biodiversidad urbana y la mejora de la calidad del aire. Su implementacion requiere
considerar aspectos estructurales, ya que se aflade una carga adicional al edificio, ademas
de requerir sistemas adecuados de drenaje e impermeabilizacion.

La implementacion de estrategias pasivas como el uso de materiales reflectantes,
aislamiento térmico, impermeabilizantes blancos y sistemas de vegetacion en techos ha
demostrado ser eficaz para reducir la temperatura superficial y la transferencia de calor a
través de las losas de concreto en climas calidos. Estas soluciones, si bien presentan

diferentes niveles de complejidad técnica y econdmica, coinciden en su objetivo comun:
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disminuir la carga térmica que incide sobre las edificaciones y mejorar el confort térmico
interior sin recurrir a sistemas activos de climatizacion.

El éxito de cada estrategia depende de factores como la orientacion solar, el tipo
de edificacion, el comportamiento higrotérmico de los materiales y las condiciones
climaticas especificas del sitio. En el contexto de una arquitectura adaptativa y resiliente
frente al cambio climatico, la eleccion e integracion adecuada de estas medidas puede
contribuir significativamente a la eficiencia energética de los edificios y a la
sostenibilidad urbana.

Para comprender con mayor profundidad el comportamiento térmico de los techos
de concreto armado en regiones calidas, es necesario analizar el fenémeno de la
transferencia de calor por radiacion. Este mecanismo, directamente relacionado con la
energia solar que incide sobre la superficie del techo, tiene un impacto significativo en el
incremento de la temperatura tanto de la losa como del espacio interior del edificio. La
radiacion solar es una de las principales fuentes de ganancia térmica en climas célidos,
especialmente en techos expuestos sin sombreado ni tratamiento superficial.

4.2.3 Transferencia por Radiacion

La transferencia de calor por radiacion es el mecanismo predominante mediante el
cual las superficies expuestas reciben energia térmica del sol. En climas calidos como el
de Culiacén Rosales, la radiacion solar directa representa una fuente considerable de
carga térmica para las edificaciones (Santamouris, 2014). La energia radiante incide sobre
los techos, calentando las superficies expuestas y provocando un incremento progresivo

de la temperatura interior por el fendémeno conocido como "ganancia térmica".
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A diferencia de la conduccion o la conveccion, la radiacion térmica no requiere un
medio material para propagarse; se transmite en forma de ondas electromagnéticas,
principalmente en el espectro infrarrojo. Cuando esta radiacion alcanza la superficie de
una losa de concreto, parte de ella es reflejada, otra es absorbida y una fraccion minima
puede ser transmitida dependiendo de las propiedades opticas del material (Lechner,
2015). La fraccion absorbida se convierte en calor, lo cual eleva la temperatura
superficial de la cubierta, y, por ende, incrementa el flujo de calor hacia el interior del
espacio habitable.

El grado de absorcion depende de variables como el color, la textura y el albedo
del material. Las superficies oscuras y rugosas tienden a absorber mas radiacion solar,
mientras que las superficies claras y lisas reflejan una mayor proporcion de energia
(Akbari et al., 2001). Por ello, el control de la radiacion solar mediante estrategias
pasivas, como la seleccion de materiales reflectantes o la incorporacion de techos verdes,
cobra especial importancia en el disefio térmico de edificaciones en zonas de alta
insolacion.

Ademas, durante la noche, los techos expuestos también irradian energia hacia el
cielo en un proceso conocido como enfriamiento radiactivo, aunque este efecto es
generalmente menor que la ganancia térmica diurna. Sin embargo, en ambientes urbanos
densamente construidos, la radiacion reflejada entre edificios y el almacenamiento
térmico en superficies masivas como el concreto contribuyen al fenomeno de isla de calor
urbana, intensificando las temperaturas nocturnas (Oke, 1987).

En conclusion, la transferencia de calor por radiacion constituye un fendmeno

clave en la acumulacion de calor en los techos expuestos, especialmente en zonas con alta
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incidencia solar como Culiacan Rosales. Su comprension es fundamental para el disefio
de estrategias pasivas de mitigacion térmica, ya que la radiacion solar representa la
principal fuente de ganancia energética durante el dia. Por ello, el tratamiento adecuado
de la envolvente arquitectonica y la eleccion de materiales con propiedades Opticas
controladas son determinantes para reducir el impacto de la radiacion sobre el confort
térmico interior y el consumo energético asociado a la climatizacion.

Una vez analizados los principios fisicos y las estrategias constructivas para
reducir la transferencia de calor en techos de concreto armado, es necesario presentar el
procedimiento experimental que permite evaluar su efectividad. Este apartado describe la
metodologia empleada para el monitoreo térmico de las losas con y sin sistema de
cubierta verde, detallando tanto la disposicion de los sensores como las condiciones bajo
las cuales se llevo a cabo el registro de temperaturas.

El correcto disefio del procedimiento y la seleccion de los instrumentos de
medicion garantizan la confiabilidad de los datos obtenidos, los cuales constituyen la
base empirica para comparar el comportamiento térmico de ambas soluciones
constructivas. Se incluye la justificacion técnica de los equipos utilizados, ubicacion
dentro del espacio experimental, asi como la frecuencia y duracion de las mediciones,
asegurando asi la validez de los resultados obtenidos.

4.3 Procedimiento e Instrumentacion para el Registro de Temperaturas

Dado el disefio experimental de este estudio, que implicé la construccion de un
techo verde sobre una losa de concreto armado y la comparacion directa con un espacio
de referencia bajo condiciones estructurales y dimensionales equivalentes, se establecid
un protocolo especifico de instrumentacion. El propdsito fue obtener registros confiables

y comparables de temperatura superficial y ambiente interior. Para ello, se instalaron
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sensores de contacto y equipos registradores de temperatura y humedad, cuya disposicion
fue cuidadosamente controlada durante todo el periodo de monitoreo (Getter & Rowe,
2006; Jiménez et al., 2011).

La temperatura y humedad relativa son un factor importante que debemos
considerar tanto en espacios interiores como exteriores, para el analisis comparativo se
tomaron en cuenta los registros de temperatura y humedad relativa ambiental registrados
en la estacion Climatologica ubicada en la Facultad de Biologia de la Universidad
Auténoma de Sinaloa, la informacién (archivos de Excel) fue proporcionada por el Dr.
Bladimir Salomé6n Montijo, quien es responsable de la estacion. Véase (Anexo 2)

4.3.1 Condiciones Climadticas Durante el Periodo de Monitoreo

Durante el periodo comprendido entre el 21 de marzo y el 21 de abril de 2025, se
realizé un seguimiento horario de las condiciones climaticas locales con base en los
registros proporcionados por una estacion meteorolodgica automatizada ubicada en
Culiacan, Sinaloa. Las variables consideradas fueron la temperatura ambiente (°C), la
radiacion solar incidente (W/m?) y la humedad relativa del aire (%), con un intervalo de
registro de una hora, durante las 24 horas del dia.

Los datos analizados revelan que las temperaturas promedio diarias oscilaron
entre los 20.1 °C y los 28.1 °C, mostrando un incremento progresivo asociado con la
transicion hacia el periodo mas célido del afio. La radiacion solar se mantuvo alta a lo
largo del mes alcanzando valores por encina de los 800 W/m?), lo cual se puede ver en
anexos, mientras que la humedad relativa presentd variaciones moderadas entre el 50 % y
el 70 %, lo que sugiere una condicion atmosférica tipicamente seca durante las horas de

maxima insolacion.
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El 15 de abril fue identificado como el dia con la temperatura mas elevada,
alcanzando un promedio diario de 28.14 °C, mientras que el 5 de abril presento el
promedio térmico mas bajo (20.12 °C). Estos dias fueron seleccionados como
representativos para el analisis comparativo debido a sus condiciones extremas dentro del
rango observado. Se grafican ambos dias para mostrar a detalle una comparacion entre las
losas y el interior de los espacios.

Estudios recientes demuestran la relevancia de estas variables sobre la eficacia de
los techos verdes. Por ejemplo, en experimentos realizados en clima calido-seco, un
prototipo de techo verde redujo la temperatura interna de bulbo seco en casi 4 °Cy
presentando una mayor inercia térmica frente a superficies convencionales (Rodriguez et
al., 2024). Ademads, un metaanalisis sobre regiones mediterraneas resaltoé que el disefio y
la composicion de los sustratos vegetados inciden significativamente en la capacidad de
aislamiento térmico (De Cristo et al., 2025).

4.3.2 Disposicion y Metodologia de Monitoreo Térmico en los Espacios Evaluados

Con el objetivo de analizar el comportamiento térmico interior de dos espacios
con caracteristicas constructivas similares; uno con losa cubierta por un sistema de techo
verde semi-intensivo y otro con losa convencional de concreto armado expuesta, se
implementd un sistema de monitoreo basado en registradores de datos HOBO MX1104.
Estos dispositivos permiten la medicion continua de temperatura del aire y humedad
relativa, con una exactitud de +£0.20 °C en el rango de 0 °C a 50 °C, y una resolucion de
hasta 0.002 °C a 25 °C. En cuanto a humedad, su exactitud tipica es de 2.5 % entre el

10 % y el 90 % de HR, con resolucion de 0.01 % (Onset, 2023).
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Los sensores se colocaron al interior de cada aula, adheridos a la estructura
metalica del plafon, a una distancia de aproximadamente 40 cm por debajo de la losa, en
el centro geométrico del espacio. Para obtener lecturas mas precisas sobre el flujo térmico
procedente del techo, se integrd una sonda de temperatura superficial conectada al
registrador, fijada directamente a la cara inferior de la losa en el centro geométrico entre
las vigas y tomando en cuenta que corresponde a la mitad del aula, en el recuadro verde
para el techo verde taller ocho y el recuadro amarillo para el espacio testigo taller siete,
véase Figura 51.

Figura 51

Ubicacion de sondas, en superficie interior de las losas
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Esta sonda cuenta con un rango de medicion de —40 °C a 100 °C y una exactitud
de +£0.15 °C entre 0 °C y 50 °C, lo que permite una lectura confiable de la temperatura

superficial bajo condiciones reales. Para reducir la influencia del ambiente interior y
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mejorar la focalizacion del sensor en la transferencia de calor desde la losa, se aplicé una
capa de aislamiento de poliuretano expandido en torno al punto de contacto.

Las sondas fueron colocadas pegadas al interior de las losas, se aplico una capa de
aislante: espuma de poliuretano para que el equipo genere el registro con mayor precision
solo de la temperatura recibida por contacto que se esta transfiriendo a través de la losa
de concreto, véase Figura 52.

Figura 52

Colocacion de sonda en parte inferior de las losas

o

Nota. a) primero de fijo la sonsa con cita gris, colocando dos capas, b) Capa de poliuretano como aislante
térmico, con eso se asegura que la sonda solo genere registro de la temperatura de las losas.

Los registros se realizaron durante un periodo continuo de 32 dias, del 21 de
marzo al 21 de abril de 2025, con una frecuencia de una medicidn por hora durante las 24
horas del dia. Esta estrategia permiti6 capturar las oscilaciones térmicas diarias completas
y obtener un panorama representativo del desempeno térmico bajo un clima calido seco
caracteristico de Culiacan, Sinaloa.

Ambos espacios seleccionados cuentan con condiciones comparables en cuanto a
dimensiones, orientacion, materiales de construccion y uso, lo que garantiza la validez

del andlisis comparativo. La tnica diferencia entre ambos es la implementacion del
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sistema de techo verde, lo que permite atribuir las variaciones térmicas observadas
directamente a esta intervencidn arquitectonica.

Diversas investigaciones confirman que los techos verdes, ademas de reducir
ganancias térmicas, estabilizan las condiciones interiores en contextos reales de clima
calido. Por ejemplo, Jaffal et al. (2012) documentan efectos efectivos de reduccion
térmica y ahorro energético en edificaciones reales equipadas con cubierta vegetal en
zonas calidas. Mas recientemente, un estudio experimental comparativo con dos
edificaciones idénticas demostrd una reduccion promedio de 6.8 °C en la temperatura
maxima interior en la habitacion con techo verde (Hong & Kim, 2023). Estas evidencias
refuerzan la validez de los datos obtenidos en el presente estudio medidos en condiciones

reales de Culiacan y respaldan el anélisis comparativo que se desarrolla en los resultados.
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Capitulo V
Resultados Experimentales y Conclusiones

Este apartado presenta los resultados obtenidos a partir del monitoreo térmico
realizado en dos aulas con caracteristicas constructivas similares, una equipada con un
sistema de techo verde y otra con losa convencional de concreto armado. El analisis se
enfoca en las variables de temperatura superficial de las losas, temperatura interior y
humedad relativa, registradas con instrumentos de alta precision durante un periodo
continuo de 32 dias, con mediciones horarias durante las 24 horas del dia.

El proposito de esta seccion es comparar el comportamiento térmico de ambos
espacios bajo condiciones reales de clima célido seco, a fin de evaluar el desempefio del
techo verde como estrategia pasiva de mitigacion térmica. Para ello, se seleccionaron dias
representativos con base en criterios empiricos, considerando extremos térmicos tanto a
nivel ambiental como al interior de los espacios, con el objetivo de evidenciar las
diferencias mas significativas entre la losa con techo verde y la convencional.

5.1 Criterio de Seleccion de Dias Representativos

Para realizar un analisis detallado y comprensible del comportamiento térmico en
los espacios evaluados, se seleccionaron cuatro dias representativos del periodo de
monitoreo comprendido entre el 21 de marzo y el 21 de abril de 2025. La seleccion de
estos dias se realizé de forma empirica, a partir del analisis directo de los registros
horarios obtenidos tanto en la estacion climatologica local como en los sensores de
temperatura y humedad instalados al interior de los espacios con losa convencional y con
techo verde.

Este enfoque cuasiexperimental se basa en la practica ampliamente documentada

en estudios previos de techos verdes, donde es comun analizar datos de dias soleados
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representativos para evaluar el comportamiento térmico del sistema. Por ejemplo, Tang y
Zheng (2019) realizaron un monitoreo en dias consecutivos durante verano,
seleccionando jornadas sin precipitaciones y con alta radiacion solar para calcular indices
térmicos como la resistencia equivalente y el factor de decremento térmico; reportaron
diferencias de hasta 1.8 °C por debajo de la temperatura exterior y 0.9 °C por debajo de la
interior en la interfaz sustrato-estructura. Basdndonos en este tipo de enfoque, se
seleccionaron cuatro dias del mes de abril, para realizar un anélisis detallado y
comprensible del comportamiento térmico en los espacios evaluados.

Asi pues, se seleccionaron cuatro dias representativos del periodo de monitoreo
comprendido entre el 21 de marzo y el 21 de abril de 2025. Los dias 5 y 15 de abril
fueron identificados a partir de los registros de la estacion climatologica ubicada en la
facultad de biologia de la UAS, con base en los valores promedio diarios de temperatura
y humedad relativa del ambiente. E1 5 de abril correspondi6 al dia con menor temperatura
ambiente promedio del periodo, mientras que el 15 de abril registrd la temperatura
ambiente mas elevada, lo que permite contrastar el desempefio térmico de los techos
expuestos en condiciones climaticas opuestas.

Por otra parte, los dias 6 y 16 de abril fueron seleccionados con base en los
registros interiores obtenidos por los sensores colocados en el aula con techo
convencional. El 6 de abril presento la temperatura interior promedio mas baja, y el 16 de
abril la més alta, lo que permite analizar cémo responde térmicamente cada espacio bajo

condiciones de mayor y menor carga térmica acumulada al interior.
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5.1.1 Dia con Menor Temperatura Ambiental: 5 de abril de 2025

El 5 de abril de 2025 fue el dia con la menor temperatura ambiental durante el
periodo de monitoreo, registrandose una minima de 15.4 °C a las 06:00 h y una maxima
de 26.0 °C a las 15:00 h. La radiacion solar alcanzé su valor maximo a las 12:00 h con
814 W/m?, a pesar del ambiente relativamente templado, generd un impacto térmico
notable sobre los techos de concreto armado expuestos. La humedad relativa ambiente
oscild entre un 26 % y un 70 %, con valores minimos durante las horas de mayor
insolacion, véase Figura 53.
Figura 53

Temperatura, humedad relativa ambiente y radiacion solar 5 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel, tomando en cuenta base de datos de la estacion climatologica de la UAS.
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En este contexto, la temperatura superficial de la losa convencional (STV) alcanzo6
los 34.2 °C a las 17:00 h, mientras que la losa con techo verde (TV) presenté un maximo
de 24.3 °C entre las 21:00 y 23:00 h, evidenciando una diferencia de hasta 9.9 °C
atribuible a la capacidad de aislamiento térmico del sistema vegetal. Este comportamiento
es notable considerando que la temperatura ambiente oscil6 entre una minima de 15.4 °C
a las 06:00 h y una maxima de solo 26.0 °C, lo que sugiere que el techo verde no solo
mitiga la ganancia térmica en condiciones extremas, sino que también funciona
eficazmente bajo temperaturas moderadas, proporcionando beneficios térmicos
consistentes a lo largo de distintas condiciones climaticas, véase Figura 54.

Figura 54

Temperatura superficial interior de losas y ambiental 5 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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Respecto a la temperatura interior, el aula con STV alcanzo su pico térmico a las
17:00 h con 28.5 °C, mientras que el espacio con techo verde mantuvo una temperatura
maxima de 25.1 °C entre las 16:00 y 18:00 h, véase Figura 55. Esta diferencia de hasta
3.4 °C demuestra la eficacia del techo verde para moderar las ganancias térmicas
interiores y mantener condiciones mas cercanas al rango de confort térmico.
Figura 55
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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En términos de humedad relativa, la variabilidad de la RH ambiente también tuvo
un papel importante en el desempefio térmico observado. Durante el 5 de abril, la
humedad relativa ambiente oscil6 entre un 70 % en horas de la madrugada y un 26 % en
el periodo de maxima radiacion solar. Esta reduccion de humedad, sumada al aumento
térmico de la losa expuesta, provocd un entorno interior menos confortable en
comparacion con el aula equipada con techo verde, el aula con techo verde mantuvo
valores mas estables 3948 % frente al aula con STV 40-51 %, con diferencias de hasta
9 % en ciertos momentos del dia, véase Figura 56.

Figura 56
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Los datos del dia 05 de abril reflejan que, incluso en dias con menor carga térmica
ambiental, el techo verde contribuye significativamente a la reduccion de la temperatura
superficial e interior, validando su funcidn como estrategia pasiva de mitigacion térmica

en zonas urbanas con clima arido calido.
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5.1.2 Dia con Menor Temperatura Interior: 6 de abril de 2025

La temperatura ambiente durante ese dia oscilo entre los 16.0 °C a las 06:00 h y
27.2 °C alas 14:00 h, mientras que la radiacion solar alcanz6 su pico maximo de
802 W/m? a las 12:00 h. La humedad relativa ambiental vari6 entre 68 % en la madrugada
y 28 % en las horas de mayor insolacion, véase Figura 57.
Figura 57

Temperatura ambiente, humedad relativa y radiacion solar 06 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel, tomando en cuenta base de datos de la estacion climatologica de la UAS.
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A nivel de temperatura superficial de las losas, la cubierta STV registré un
maximo de 34.8 °C a las 16:00 h, mientras que la losa con TV alcanz6 solo 24.1 °C a las
21:00 h. Esta diferencia de 10.7 °C confirma nuevamente el efecto amortiguador del
techo verde frente a la radiacion solar directa, especialmente en un dia donde la
intensidad de radiacion fue considerable, alcanzando los 830 W/m? al mediodia, véase
Figura 58.

Figura 58

Temperatura superficial interior de losas 06 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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En cuanto al comportamiento térmico interior, el aula con STV present6d una
temperatura maxima de 28.8 °C entre las 17:00 y 18:00 h, mientras que el espacio con
techo verde se mantuvo en un rango maximo de 24.9 °C, marcando una diferencia de
casi 4 °C, el espacio interior con TV mantuvo una temperatura mas estable contrario lo
que sucede con el espacio STV la cual una vez que absorbe el calor producto de la
radiacion conserva el calor por varias horas, véase Figura 59.

Figura 59
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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En términos de humedad relativa, el aula con TV mantuvo una mayor estabilidad
con valores entre 44 % y 48 %, frente al aula con STV que presentd una fluctuacion entre
40 % y 51 %, la diferencia promedio durante las primeras 12 horas del dia oscila entre el
6% y 7%, véase Figura 60. Este comportamiento reafirma la capacidad del techo verde
para modular las condiciones interiores, no solo en términos de temperatura sino también
en humedad, lo que puede favorecer una percepcion térmica mas confortable para los
ocupantes.

Figura 60
Humedad relativa 06 de abril 2025
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El 6 de abril de 2025 se identificé como el dia con la menor temperatura interior
registrada en el espacio equipado con (TV), alcanzando un minimo de 21.6 °C a las 07:00
h. A esta misma hora, la temperatura interior del espacio con losa convencional (STV) fue

de 23.4 °C, mostrando una diferencia de 1.8 °C en favor del sistema pasivo Techo Verde.
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5.1.3 Dia con Mayor Temperatura Ambiental: 15 de abril de 2025

El 15 de abril de 2025 se registrd la mayor temperatura ambiental del periodo de
monitoreo, con un pico térmico de 36.3 °C a las 15:00 h, acompanado de una radiacion
solar maxima de 816 W/m? a las 12:00 h. La minima temperatura ambiente del dia fue de
20.7 °C alas 06:00 h, lo que revela una amplitud térmica considerable, véase Figura 61.
Esta combinacion de alta radiacion y temperatura generd una carga térmica significativa
sobre los techos de concreto, afectando tanto las temperaturas superficiales como las
condiciones interiores.
Figura 61

Temperatura, humedad relativa y radiacion solar del 15 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel, tomando en cuenta base de datos de la estacion climatologica de la UAS.
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Para el dia 15 de abril el comportamiento térmico en las losas se registro de la
siguiente manera; sin cubierta vegetal (STV) alcanzé su mayor temperatura superficial a
las 16:00 y 17:00 h, con un valor maximo de 40.0 °C, mientras que la losa con techo
verde (TV) marco 27.3 °C a las 12:00 horas y no supero los 29.1 °C, evidenciando una
diferencia maxima de 10.9 °C en favor del sistema con vegetacion, véase Figura 62. Esta
diferencia resalta la capacidad del techo verde para atenuar los efectos de la radiacion
solar directa, incluso bajo condiciones climéaticas extremas.

Figura 62

Temperatura superficial interior en losas 15 de abril 2025
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatoldgica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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En cuanto a la temperatura interior para el dia 15 de abril, el aula con STV
presento su valor mas elevado a las 17:00 h, alcanzando los 33.9 °C. En contraste, el aula
con techo verde alcanz6 un maximo de 30.2 °C entre las 16:00 y 18:00 h. Aunque este
valor también se encuentra fuera del rango optimo, la diferencia de hasta 3.7 °C
respecto al aula convencional representa una mejora significativa en términos de confort
térmico, véase Figura 63.

Figura 63
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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Respecto a la humedad relativa ambiente para el dia 15 de abril se mostr6 una
disminucion progresiva conforme aumentaba la temperatura, bajando desde 82 % en la
madrugada hasta 32 % en las horas de mayor insolacion, lo que limito el efecto de
enfriamiento evaporativo, especialmente en el aula STV. La humedad relativa interior en
el aula con techo verde se mantuvo mas estable 46—54 %, mientras que en el aula
convencional vario6 entre 44 % y 54 %, véase Figura 64.

Figura 64
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Estos resultados confirman que, bajo condiciones ambientales extremas, el techo
verde actiia como una barrera térmica eficaz, amortiguando el impacto de la radiacion

solar sobre la losa y reduciendo la temperatura interior.
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5.1.4 Dia con Mayor Temperatura Interior: 16 de abril de 2025

El 16 de abril de 2025 se caracterizo por condiciones climaticas severas propias
de un clima célido seco. La temperatura ambiente oscilo entre una minima de 23.3 °C a
las 06:00 h y una maxima de 31.8 °C a las 16:00 h, manteniéndose por encima de los
30 °C durante mas de ocho horas consecutivas del dia. En cuanto a la radiacion solar, se
registraron niveles significativos desde las primeras horas de la mafiana, alcanzando un
valor méximo de 817 W/m? a las 12:00 h, seguido de altos niveles durante el periodo
critico entre las 10:00 y 15:00 h, con mas de 600 W/m? sostenidos. La humedad relativa
ambiente present6 valores moderados a bajos, oscilando entre un minimo de 42 % a las
00:00 h y un maximo de 75 % a las 23:00 h, con una marcada disminucion durante las
horas de mayor radiacion solar, alcanzando apenas un 48 % entre las 10:00 y 13:00 h,
véase Figura 65.
Figura 65
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En este contexto, la losa sin vegetacion STV alcanzo su temperatura maxima de
38.6 °C a las 17:00 h, con valores superiores a 36 °C sostenidos desde las 13:00 h hasta
las 18:00 h. Este comportamiento es indicativo de la baja capacidad aislante del concreto
expuesto frente a la radiacion solar directa. En contraste, la losa con TV mostrd un
comportamiento térmico notablemente mas estable, con una temperatura maxima de
29.6 °C a las 23:00 h, a las 18:00 h cuando la losa STV alcanzo la méxima temperatura el
TV marco 29.0°C, es decir, 9.6 °C por debajo, véase Figura 66.
Figura 66
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatologica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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En este contexto, el aula con losa convencional STV present6 un incremento
sostenido de la temperatura interior a partir de las 11:00 h, alcanzando un maximo de
33.4°C alas 17:00 h, superando en todo momento el rango superior del confort térmico.
Este sobrecalentamiento se mantuvo hasta altas horas de la noche, con registros de
30.3 °C incluso a las 23:00 h, lo cual indica una inercia térmica elevada y una disipacion
ineficiente del calor acumulado. En cambio, el aula con TV mostré un comportamiento
térmico mas estable y moderado. Su temperatura interior maxima fue de 30.4 °C entre las
17:00 y 18:00 h, es decir, hasta 3.0 °C por debajo de la registrada en el aula STV en el
mismo periodo, véase Figura 67.

Figura 67
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Ademas, durante gran parte del dia, las temperaturas interiores en el espacio con
techo verde se mantuvieron mas proximas al umbral superior de confort, con valores

entre 28.4 °C y 30.4 °C en las horas criticas de radiacion solar.
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Durante el 16 de abril, la humedad relativa ambiente presentd una oscilacion
notable entre el 42 % y el 75 %, con los valores mas bajos registrados en las horas de
mayor radiacion solar. En el interior de las aulas, el comportamiento de la RH también
evidencio diferencias importantes entre los sistemas de cubierta. En el espacio con techo
verde TV, la humedad relativa interior oscil6 entre el 44 % y el 51 %, manteniéndose
dentro de un rango relativamente constante a lo largo del dia. En contraste, el aula con
losa convencional STV presento valores ligeramente més elevados, especialmente en la
noche, alcanzando hasta 49 % a las 07:00 h y llegando a 48 %—50 %, véase Figura 68.
Figura 68
Humedad relativa interior 16 de abril
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Nota. Grafica generada en Excel con datos de la estacion climatoldgica de la UAS y la recoleccion de datos
del equipo HOBO instalado al interior de los espacios.
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Conclusiones de los Dias Analizados

El anélisis comparativo de los dias representativos seleccionados (5, 6, 15y 16 de
abril) evidenci6é de manera consistente el efecto positivo del techo verde sobre las
condiciones térmicas superficiales e interiores de las edificaciones monitoreadas. En dias
con menor temperatura ambiental, como el 5 de abril, el techo verde mostré capacidad de
aislamiento eficaz, al reducir la temperatura superficial de la losa hasta en 9.9 °C respecto
al sistema convencional. Incluso bajo condiciones térmicas moderadas, el techo verde
proporcion estabilidad térmica.

Durante el 6 de abril, dia con la menor temperatura interior en el aula con techo
verde, se observo una reduccion de hasta 3.9 °C respecto al aula convencional, a pesar de
una radiacion solar que alcanzo los 830 W/m?. Esto demuestra su efectividad bajo
condiciones de carga térmica media-alta, favoreciendo un entorno térmicamente
confortable.

En contraste, los dias 15 y 16 de abril presentaron las condiciones ambientales
mas extremas del periodo monitoreado. La losa convencional alcanz6 temperaturas
superficiales de hasta 40.0 °C, mientras que la interior supero los 33.9 °C, muy por
encima del umbral superior de confort. En ambos casos, el techo verde permitio reducir la
temperatura de la cubierta en mas de 10.9 °C y la interior en aproximadamente 3.7 °C,

amortiguando el impacto de la radiacion solar intensa (hasta 817 W/m?).
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Ademas, la humedad relativa en los espacios con techo verde se mantuvo mas
estable en todos los casos, lo cual es un factor clave para mantener la percepcion de
confort térmico, particularmente en climas céalido-secos donde la evaporacion puede ser
elevada. En suma, los datos muestran que el techo verde es una solucion pasiva eficaz
para mitigar el sobrecalentamiento interior en edificaciones expuestas a climas aridos
calidos, como el de Culiacan.

Conclusiones comparativas de los dias seleccionados

El analisis comparativo de los cuatro dias seleccionados evidencia de manera
clara la eficacia del techo verde como estrategia pasiva de control térmico en entornos
calido-secos. A través de los distintos escenarios climaticos, se observa que: El techo
verde logro reducir la temperatura superficial de la losa en todos los dias, con
diferencias que llegaron hasta los 10.9 °C en condiciones de alta radiacion solar (15 de
abril), lo que resalta su capacidad de mitigar la carga térmica exterior. Las temperaturas
interiores en el aula con techo verde fueron sistematicamente mas bajas que en el aula
convencional, con diferencias de hasta 3.7 °C en dias criticos, lo que permitié mantener
condiciones mas cercanas al rango de confort.

La humedad relativa interior en el aula con techo verde fue mas estable a lo largo
del dia, con variaciones mas suaves incluso en las horas de mayor insolacion, lo cual
sugiere un mejor control micro climatico.

Estos hallazgos refuerzan el argumento de que la implementacion de techos
verdes puede ser una solucion viable y efectiva para reducir la temperatura interior de las
edificaciones, por consecuencia para mejorar el confort térmico y reducir la carga
energética en edificaciones ubicadas en zonas urbanas de clima célido seco, como

Culiacan. Ademas, su capacidad de actuar como regulador térmico en distintos contextos
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desde dias templados hasta jornadas extremadamente calurosas posiciona al techo verde
como un componente clave en las estrategias de adaptacion al cambio climatico urbano.

Conclusiones Generales

La presente investigacion permitio comprobar que la implementacion de un techo
verde en una edificacion ubicada en region con clima calido semiseco, como el de
Culiacan, Rosales, Sinaloa, constituye una estrategia pasiva eficaz para la reduccion de la
temperatura interior y la mejora de las condiciones de confort térmico. El estudio
experimental a escala real demostrd que este sistema constructivo contribuye a mitigar la
transferencia de calor a través de la losa de concreto armado, disminuyendo la
temperatura superficial e interior de manera significativa respecto a un techo
convencional expuesto a las mismas condiciones ambientales.

En términos generales, los registros de temperatura superficial de las losas
mostraron diferencias promedio hasta de 10.9 °C y 3.9 °C de temperatura al interior de
los espacios en las horas de maxima radiacion solar, lo que representa una reduccion
considerable en la carga térmica interior. Asimismo, la humedad relativa en el espacio
con techo verde se mantuvo dentro de rangos mas estables y confortables, mientras que el
espacio con losa convencional presentdé mayores fluctuaciones térmicas y condiciones
mas secas.

Los resultados obtenidos también tienen implicaciones directas para el ambito
normativo local. Actualmente, las regulaciones en materia de construccion y eficiencia
energética en Culiacén y en el estado de Sinaloa incorporan lineamientos generales, pero
aun carecen de disposiciones especificas que promuevan estrategias pasivas basadas en
infraestructura verde. En este sentido, la evidencia generada por esta investigacion

particularmente la reduccion de temperatura interior hacia rangos de confort térmico
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reportados en la literatura para climas calidos semisecos ofrece un sustento técnico solido

para considerar la inclusion de techos verdes en los reglamentos municipales de

construccion, asi como en programas estatales orientados a la vivienda sustentable y la

mitigacion del calor urbano. De este modo, el estudio no solo contribuye al conocimiento

cientifico, sino que también puede servir como insumo para la actualizacion normativa,

fortaleciendo la pertinencia aplicada y el potencial de incidencia en las politicas publicas

locales.

Cumplimiento de los Objetivos Especificos

1. Diseiio y Construccion del Techo Verde Experimental

Se logré desarrollar un sistema de techo verde adaptado a una losa de concreto armado
existente, con materiales de bajo costo, especies vegetales locales y capas funcionales
ajustadas a las condiciones estructurales del edificio. El disefio se baso en criterios
técnicos de la norma NADF-013-RNAT-2017, garantizando impermeabilidad, drenaje,
retencion hidrica y aislamiento térmico. Este proceso permiti6 establecer un modelo
replicable para edificaciones en clima calido seco, con carga estructural moderada y

minimo mantenimiento.

. Comparacion de Variables Térmicas y Ambientales

El monitoreo simultaneo de temperatura superficial interior, temperatura ambiente,
temperatura del aire interior y humedad relativa evidenci6 diferencias notorias entre
ambos sistemas de cubierta.

En los dias de mayor radiacion (15 y 16 de abril de 2025), el espacio con techo verde
presentd reducciones de temperatura interior hasta 3.7 °C respecto al espacio con losa

convencional.
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b) Durante los dias de menor temperatura ambiental (5 y 6 de abril), la losa con
vegetacion mostrd un comportamiento térmico mas estable y un retardo significativo
en la transferencia de calor, reduciendo hasta 3.9 °C los picos térmicos diurnos y
manteniendo condiciones interiores que se acercan al rango de confort.

Estos resultados confirman que el techo verde actia como una barrera térmica natural,
capaz de amortiguar las variaciones ambientales y favorecer el confort interior sin
recurrir a sistemas mecanicos de climatizacion.

3. Contraste con Investigaciones Previas en Climas Calidos
Los resultados obtenidos guardan coherencia con los estudios realizados en contextos
semejantes. En Torredn, Quiroa-Herrera et al. (2021) reportaron reducciones de hasta
6 °C en superficie interior de las losas y hasta 3 °C en interiores; Lopez Silva (2020)
en Ensenada documento6 disminuciones de 12 °C en superficie y 9 °C en interiores;
mientras que Salas (2024) en Mexicali observé ahorros energéticos significativos.
En el caso de Culiacan, las diferencias registradas se ubican dentro de rangos
comparables, reafirmando la efectividad térmica del techo verde en condiciones de alta
radiacion solar. La coincidencia con investigaciones nacionales e internacionales
confirma la validez del experimento y su aportacion al conocimiento aplicado en
regiones de clima célido seco.

Comprobacion de la Hipotesis

Los resultados permiten confirmar la hipdtesis de investigacion: la
implementacion de un techo verde en edificaciones ubicadas en region con clima calido
reduce de manera significativa la temperatura interior en comparacioén con techos

convencionales de losa de concreto armado.
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El desempefio térmico registrado, junto con la estabilidad de la humedad relativa
y la reduccion de la radiacion transmitida al interior, demuestra que el techo verde actiia
como un sistema de aislamiento natural que contribuye al confort térmico, la eficiencia
energética y la mitigacion del efecto de isla de calor urbano.

Implicaciones Ambientales y Arquitectéonicas

El estudio aporta evidencia empirica relevante para el disefio sustentable en
regiones calidas. En primer lugar, valida la pertinencia de integrar soluciones basadas en
la naturaleza en la arquitectura, promoviendo la reduccion del consumo energético
asociado a la climatizacioén. En segundo lugar, demuestra la viabilidad técnica y
constructiva de incorporar techos verdes en edificaciones existentes sin requerir
intervenciones estructurales mayores. Finalmente, el experimento contribuye a los ODS
11 y 13, al fortalecer la resiliencia urbana y fomentar practicas arquitectonicas
compatibles con la accidon climéatica y el bienestar ambiental.

Proyecciones y Recomendaciones

El desarrollo de la presente investigacion abre un amplio panorama de lineas de
estudio relacionadas con la aplicacion y optimizacion de los techos verdes en climas
calidos. Los resultados obtenidos demuestran su potencial como estrategia para la
reduccion de temperatura interior, pero también revelan la necesidad de profundizar en
aspectos complementarios que fortalezcan su desempefio técnico, ambiental y
econdmico. En este sentido, se recomienda continuar con investigaciones que aborden los
siguientes ejes tematicos:

Evaluacion Estacional
Es recomendable realizar estudios de evaluacion estacional del desempefio

térmico, considerando las variaciones de precipitacion, humedad del sustrato y radiacion
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solar a lo largo del afio. Analizar el comportamiento del techo verde en invierno, verano y
los periodos de transicidon permitird identificar su eficiencia energética en distintos
escenarios climaticos. Esta linea de investigacion contribuiria a determinar la capacidad
del sistema para adaptarse a fluctuaciones ambientales y a establecer pautas de disefo
mas precisas para regiones con marcada variabilidad térmica.
Analisis Energético Integral

Se sugiere desarrollar investigaciones que integren el analisis energético completo
del edificio, relacionando la reduccion térmica obtenida con el ahorro potencial en
consumo eléctrico destinado a climatizacion durante los meses de mayor calor. Este
enfoque permitiria cuantificar los beneficios econdmicos y ambientales derivados de la
implementacion de techos verdes, ademas de reforzar su viabilidad como medida de
eficiencia energética. Asimismo, la incorporacién de herramientas de simulacion térmica
y modelado energético podria mejorar la prediccion del desempefio de estos sistemas a
distintas escalas constructivas.
Estudios de Replicabilidad

La replicabilidad del sistema representa un componente esencial para su
incorporacion en politicas publicas y programas de infraestructura verde. Se propone
aplicar el modelo experimental en tipologias constructivas diversas, tales como vivienda
social, hospitales, dependencias gubernamentales, escuelas, plazas comerciales y
paraderos de transporte urbano. Estos escenarios permitirian validar el comportamiento
térmico y la factibilidad econdémica del techo verde en contextos con diferentes demandas
energéticas y usos del espacio. De esta manera, los resultados podrian servir como base

para estrategias de urbanismo sustentable a nivel regional y nacional..
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Riegos con Agua Reciclada

Otra linea de investigacion prioritaria es el analisis del riego mediante agua
tratada o reciclada, con el fin de determinar la viabilidad hidrica del sistema en contextos
urbanos con recursos limitados. Evaluar la respuesta de distintas especies vegetales al uso
de aguas grises o pluviales contribuiria a optimizar el mantenimiento de los techos verdes
sin comprometer el suministro de agua potable. Esta practica también reforzaria los
principios de economia circular y gestion sostenible de recursos, alinedndose con los
objetivos de desarrollo urbano resiliente.

De manera general, los hallazgos de esta investigacion fortalecen el conocimiento
cientifico y técnico sobre techos verdes en México, generando una base so6lida para su
aplicacion en la arquitectura sustentable y en la formulacion de politicas publicas
orientadas a la adaptacion climatica de las ciudades.

Conclusion General

La presente investigacion permitié demostrar, mediante un enfoque experimental
y comparativo, la eficacia de los techos verdes como estrategia pasiva de mitigacion
térmica en edificaciones ubicadas en clima calido semiseco. Los resultados obtenidos
evidencian una reduccion significativa de la temperatura interior y superficial,
acompafiada de una mejora en las condiciones de confort térmico y potencial ahorro
energético. Estos hallazgos confirman que la incorporacion de vegetacion en los techos
de concreto armado no solo representa una solucion técnica viable, sino también una
alternativa sustentable con impacto directo en la adaptacion climatica urbana.

Asimismo, la investigacion contribuye a fortalecer el marco tedrico y normativo
sobre infraestructura verde en México, al generar evidencia empirica aplicable a futuras

actualizaciones de politicas y reglamentos locales. El modelo metodolégico empleado
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ofrece una base reproducible para nuevos estudios que consideren variables estacionales,
energéticas e hidricas, ampliando el conocimiento sobre el comportamiento térmico de
los techos verdes en diferentes contextos. En sintesis, los resultados reafirman la
importancia de integrar criterios de eficiencia energética, resiliencia ambiental y disefio
bioclimatico en la planeacion urbana, consolidando a los techos verdes como un

componente esencial del desarrollo sostenible en las ciudades del siglo XXI.
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Anexo 1. Paleta vegetal implementada en el proyecto

REJA DE BURR
ESPECIE - J. e 0
Sansevieria trifasciata
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO \
Arbusto perenne = = Resistenteal sol Color del follaje: verde
grisaceo
+  Una vezcada 2-3 Tipo de raices: fibroso
ORIG]jZN' W i Dimension del espacio (cm):
Oeste de Africa 30-50 cm
hasta Nigeria y Altura promedio (cm): 30-60
este de Rep. del ===  Bien drenante cm
Congo Altura maxima (cm): 1 m
REJA DE BURRO ENANA
ESPECIE ORKE o LERD
Sansevieria enana
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO i
Suculenta B, 5 Besistents ?l Sf)l Color del follaje: verde claro
brillante & inditecto Tipo de raices: rizomatoso
,A® Regarcada 15 dias Dimension del espacio: 20-30
ORIGEN @ CAIE dio: 15.20
Africa tropical . . HELRIQRISENR)  9RE8 B0
Asiap y — Sustrato fertil y bien Altura maxima: 30 cm
" drenado
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REJA DE BURR
ESPECIE OREL o .U : -
Sansevieria trifasciata
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO e
Arbusto perenne -4 ‘ & Resistente al sol Color del follaje: verde
grisaceo
Ulng vezeaidas.s Tipo de raices: fibroso
ORIGI}‘N ‘@ P — Dimension del espacio (cm):
Oeste de Africa 30-50 cm
hasta Nigeria y Altura promedio (cm): 30-60
este de Rep. del === Bien drenante cm
Congo Altura maxima (cm): 1 m
REJA DE BURRO ENANA
ESPECIE ORT] . i URRO
Sansevieria enana
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO i
Suculenta / 4 Reismtente tdl S?l Color del follaje: verde claro
brillante e indirecto Tipo de raices: rizomatoso
& Regarcada 15 dias Dimension del espacio: 20-30
ORIGEN A om ,
Beartvopicaly ' _ Altura promedio: 15-20 cm
Pl pr— Sustrato fertil y bien Altura maxima: 30 cm
" drenado
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ORIGEN
Este de Australia

= Cada 7-10 dias
A 4

@@= Sustrato bien drenado

ESPECIE DRACENA MARGINATA
Dracaena marginata
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO ‘ .
A ~'"~ Luzindirecta de
rousto ~. = media a baja Color del follaje: verde oscuro
— e TIPO de.ralces: flbros.a
Dimension del espacio (cm):1 -
4 por semana
ORIGEN % Invierno: 1 vezala | 1™ ‘
. . Altura promedio (cm):1.5 m
Areas tropicales semana
de Africa. Bien drenado, suelto
= i g
7 yrico en materia
organica
ESPECIE ARAL.IA PEBEJIL
Polyscias fruticosa Elegans
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO ~'"~ Luzindirecta Color del follaje: verde
Arbusto perenne .= brillante claro/amarillento
Color de Ia flor: blanco
verdoso

Tipo de raices: fibroso
Dimension del espacio: 60 cm
Dimension de la flor: 1 - 2 cm
Altura promedio: 1 - 1.5 m
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Arbusto perenne

ORIGEN
Africa y Arabia

£ /} Resistente al sol

& 1 vez por semana

@@= sustrato bien drenado

ESPECIE PALMA ROBEIfNA
Phoenix roebelenii
TIPO REQUERIMIENTOS
L CARACTERISTICAS
Palmera enana == Resistente al sol
7N
Verano: 2 veces por Color del follaje: verde
ORIGEN — brillante
Sudeste de Asia, ¢ \“_,V Taviesie 1 cada 10w Tipo de raices: fibrosa
el sudoeste de 15 dias Dimension del espacio (cm): 1
China, norte de ] m3
Laosyde g Buen drenaje y sea Altura promedio:1.5 m
Vicknan 7 minimamente fértil.
ESPECIE LIRIQ ROJO ARANA
Adenium obesum
o REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIP

Color del follaje: Combina
Color de la flor:

Tipo de raices:

Dimension del espacio (cm):
Dimension de la flor (cm):
Altura promedio (cm): 1 m
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= vj i ’h
ESPECIE BUGA.MI.HLIA MINI. :
Bougainvillea spectabilis
TIPO REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
Trepadora S . Color del follaje: verde
Ebustiva @: Resistente al sol brillante
PiifiavealVetatind Color de la flor: blanco,
4 una vez por semana. fucsia, rojo, morado
‘Y Bn thaceta: 3 od Tipo de raices: fibrosa
ORIGEN dias. Dimension de la flor (cm): 1-2
Brasil cm
«mw=  Bien drenantes Altura promedio (cm): 1-2m
ESPECIE CORON.A DE..CRISTO
Euphorbia milii
TIPO REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
Arbusto . Color del follaje: verde
O Resistente al sol Colopdeda ot
rosa/roja/blanca
Tipo de raices: fibrosa y
) Cada 10 a 12 dias superficial
ORIGEN Dimension del espacio: 40-60
Madagascar cn‘1 )
==  Systrato bien drenado | Dimension de la flor: 1.5-3 cm
Altura promedio: 60 cm - 1.5m
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Arbusto perenne

Resistente al sol

2\

( ~  Una vez por semana
4 p

ESPECIE CANDEI.JILL[.‘ e
Euphorbia antisyphilitica
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO

Color del follaje: Verde
grisaceo

Color de la flor: Verde
amarillo

ORIGEN Tipo de raices: Fibrosa
Meéxico y sur de ) Dimension de la flor (cm):1-2 cm
Estados Unidos p— Aridos y bien Altura promedio (cm): 50 cm-1m

~ drenantes Altura maxima (cm): 1.5 m
FLOR DEL DESIERT
ESPECIE O : ; 0
Adenium obesum
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO
Arbusto = " Resistente al sol Color del follaje: verde
b brillante
Primavera/Verano: de | Color de la flor:
& 7al0dias. rosa/blanca/roja

ORIGEN " Otofio/Invierno: 1 vez Tipo de.raices: raiz t?berosa

Africary Arabia al mes. D%mens%on del espacio: 1-2 m
. Dimension de la flor: 7 cm
@@= Sustrato bien drenado

Altura promedio: 1-3 m
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ESPECIE CORON.A M.I%\.II
Euphorbia milii
REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS
TIPO il _ Color del follaje: verde
Arbusto perenne ~ = Resistente al sol biillahie

i\

Una vez cada tres
4 semanas

Color de la flor: rojo, rosa,
amarillo o blanco

Tipo de raices: fibrosa
Dimension de la flor (cm): 1-2

ORIGEN
Madagascar. om .
=== Sustrato bien drenado Altura promedio (cm): 30-50 cm
o Altura maxima (cm): 60 cm
ESPECIE PALMA DE MADAGASCAR
Pachypodium
TIPO REQUERIMIENTOS CARACTERISTICAS

Arbusto suculento
o arbol pequeiio

ORIGEN
Regiones aridas
de Africa del Sur

Resistente al sol

Cada 12 a 15 dias

Suelo suelto, drenado
y moderadamente
fertil

Color del follaje: verde

Color de la flor: blanca

Tipo de raices: superficiales
Dimension del espacio: 1-2 m
Dimension de la flor: 5 - 7 cm
Altura promedio: 1.5
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Anexo 2. Informacion Concentrada de los Dias Seleccionados para el Analisis
Tempera | Radiacion | Tempera | Tempera TetrE faera Teter f:ra HR HR HR
Fecha | Hora tura Solar tura Losa | tura Losa Interior Interior | Ambiente Interior | Interior
Ambiente | (W/m?) v STV =y STV v STV
05/04/25 | 00:00 | 18.2 0 25.7 24.6 25.2 24.9 70 48 48
05/04/25]01:00 | 17.2 0 25.6 23.4 24.9 24.3 70 47 48
05/04/25] 02:00 | 16.6 0 254 22.3 24.7 23.8 68 47 49
05/04/25]03:00 |  15.9 0 25.2 21.3 24.4 23.3 68 46 49
05/04/25] 04:00 |  16.0 0 25.1 20.4 24.1 228 68 45 49
05/04/25] 05:00 | 15.8 0 24.9 19.6 23.9 22.4 67 45 50
05/04/25] 06:00 | 15.4 1 24.7 18.8 23.6 22.0 66 44 50
05/04/25] 07:00 |  15.9 85 24.4 18.1 23.4 21.6 63 44 50
05/04/25| 08:00 |  18.1 272 24.2 17.9 23.3 21.3 54 43 50
05/04/25] 09:00 | 196 460 24.0 18.0 23.3 21.2 48 43 51
05/04/25] 10:00 | 21.2 631 23.8 18.8 235 214 46 42 51
05/04/25| 11:00 | 226 750 23.7 21.6 23.7 22.3 36 44 50
05/04/25] 12:00 | 23.6 814 23.6 24.9 24.0 23.8 35 42 51
05/04/25| 13:00 | 247 804 23.5 28.2 24.3 25.4 33 42 48
05/04/25 | 14:00 | 254 735 235 30.9 24.6 26.6 29 40 46
05/04/25 | 15:00 |  26.0 603 23.6 33.0 24.9 27.6 26 39 45
05/04/25 | 16:00 |  25.9 435 23.8 34.1 25.1 28.3 27 38 43
05/04/25 | 17:00 | 247 245 23.9 34.2 25.1 28.5 36 39 40
05/04/25 | 18:00 | 22.4 58 24.1 33.2 25.1 28.2 45 39 41
05/04/25 | 19:00 | 20.6 0 24.2 31.4 24.9 27.6 51 40 42
05/04/25 | 20:00 |  20.1 0 24.3 29.5 24.8 26.8 49 40 42
05/04/25]21:00 | 196 0 24.3 27.8 24.7 26.1 51 40 42
05/04/25 | 22:00 | 19.1 0 24.3 26.2 24.5 25.3 52 40 43
05/04/25]23:00 | 18.3 0 24.3 24.8 24.3 24.6 51 40 43
06/04/25]00:00 | 17.6 0 24.2 23.5 24.1 23.9 49 39 44
06/04/25]01:00 |  16.9 0 24.1 22.3 23.9 23.4 49 38 44
06/04/25]02:00 | 16.1 0 24.0 21.1 23.6 228 56 38 44
06/04/25]03:00 | 15.2 0 23.8 20.1 23.4 22.3 60 38 44
06/04/25] 04:00 |  14.2 0 23.7 19.1 23.1 21.8 62 38 45
06/04/25] 05:00 |  14.3 0 23.5 18.3 22.9 21.4 63 38 45
06/04/25] 06:00 | 13.9 2 23.3 17.5 22.6 21.0 65 38 45
06/04/25| 07:00 |  15.6 87 23.1 16.9 22.4 20.5 62 39 46
06/04/25]08:00 |  19.2 277 229 16.9 22.4 20.4 52 39 46
06/04/25]09:00 | 22.9 467 22.7 17.2 22.5 20.4 42 39 47
06/04/25]10:00 |  23.9 631 226 18.2 22.7 20.9 40 40 47
06/04/25]11:00 | 257 748 22.5 21.3 23.1 21.9 32 40 47
06/04/25]12:00 |  26.6 802 224 24.9 235 235 32 40 47
06/04/25]13:00 | 276 796 22.4 28.4 24.0 25.2 32 41 43
06/04/25 | 14:00 |  28.3 731 225 31.4 24.4 26.6 29 40 44
06/04/25 | 15:00 |  28.3 603 22.7 33.6 24.7 27.7 28 39 43
06/04/25 ] 16:00 |  28.9 439 23.0 34.9 24.9 28.5 26 38 40
06/04/25 | 17:00 |  28.1 245 23.2 35.2 25.1 28.8 29 38 40
06/04/25| 18:00 |  26.6 59 235 34.5 25.1 28.7 35 38 39
06/04/25]19:00 |  24.9 0 23.7 32.9 25.0 28.2 41 39 40
06/04/25]20:00 | 237 0 23.9 31.2 24.9 27.5 42 39 41
06/04/25]21:00 | 237 0 24.1 29.6 24.9 26.9 41 39 41
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06/04/25 | 22:00 | 23.1 0 24.2 28.1 24.8 26.3 41 39 41
06/04/25 | 23:00 | 21.7 0 24.2 26.8 24.6 25.7 44 39 42
15/04/25 | 00:00 | 24.3 0 28.3 29.5 28.5 29.1 71 49 48
15/04/25| 01:00 | 238 0 28.3 28.5 28.4 28.6 74 49 48
15/04/25 | 02:00 | 23.3 0 28.2 27.6 28.2 28.1 72 50 49
15/04/25| 03:00 | 22.6 0 28.1 26.7 28.0 27.6 79 50 50
15/04/25|04:00 | 21.9 0 28.1 25.8 27.8 27.2 83 52 51
15/04/25] 05:00 | 211 0 28.0 25.0 27.6 26.8 82 52 52
15/04/25 | 06:00 | 20.7 8 27.8 24.3 275 26.5 80 52 53
15/04/25 | 07:00 | 21.4 97 27.7 23.7 27.3 26.1 82 52 53
15/04/25 | 08:00 | 23.2 279 27.6 23.7 27.2 25.9 78 53 54
15/04/25| 09:00 | 257 475 275 24.2 27.3 26.0 67 53 54
15/04/25 | 10:00 | 26.7 662 27.4 25.6 275 26.5 60 53 54
15/04/25 | 11:00 29 772 27.3 28.2 27.8 27.5 54 54 54
15/04/25 | 12:00 32 816 27.3 31.3 28.3 29.0 43 54 52
15/04/25]13:00 | 35.3 700 27.4 34.4 28.9 30.6 33 52 49
15/04/25|14:.00 | 35.8 784 27.5 37.0 29.4 32.0 35 50 47
15/04/25 | 15:00 |  36.3 633 27.8 39.0 29.9 33.1 32 48 46
15/04/25 | 16:00 | 34.8 409 28.0 40.0 30.1 33.7 35 48 45
15/04/25| 17:00 |  34.4 121 28.3 40.0 30.2 33.9 33 47 44
15/04/25 | 18:00 33 38 28.5 39.1 30.2 33.6 37 46 44
15/04/25]19:00 |  31.3 0 28.7 37.8 30.1 33.2 42 46 44
15/04/25 | 20:00 | 30.2 0 28.8 36.4 30.1 32.7 44 46 45
15/04/25|21:00 | 29.8 0 29.0 35.1 30.0 32.2 43 46 45
15/04/25 | 22:00 | 29.8 0 29.1 33.9 29.9 31.7 41 46 46
15/04/25 | 23:00 29 0 29.1 32.7 29.8 31.2 40 46 46
16/04/2500:00 | 27.9 0 29.1 31.6 29.7 30.7 42 46 47
16/04/25|01:00 | 271 0 29.1 30.6 29.5 30.2 43 45 47
16/04/2502:00 | 25.9 0 29.1 29.6 29.4 29.7 46 46 47
16/04/25]03:00 | 254 0 29.1 28.6 29.2 29.3 47 45 47
16/04/25|04:00 | 24.2 0 29.0 27.7 29.1 28.8 53 44 48
16/04/25|05:00 | 24.2 0 28.9 26.9 28.9 28.3 63 44 48
16/04/25 | 06:00 | 23.3 5 28.8 26.1 28.7 27.9 66 44 48
16/04/25 | 07:00 | 24.5 122 28.7 25.5 28.6 27.6 61 45 49
16/04/25|08:00 | 26.8 278 28.6 25.7 28.6 27.5 56 45 49
16/04/25 | 09:00 | 27.8 452 28.5 26.3 28.7 27.7 52 46 49
16/04/25|10:00 | 28.9 602 28.4 27.7 28.9 28.2 48 46 50
16/04/25|11:00 |  30.7 754 28.4 30.0 29.1 29.2 46 46 49
16/04/25112:00 | 31.5 817 28.4 32.8 29.5 30.5 48 48 48
16/04/25 | 13:00 30 510 28.4 35.4 29.7 31.6 57 50 48
16/04/25 | 14:.00 |  29.1 363 28.5 36.4 29.8 32.2 54 51 46
16/04/25]15:00 |  30.7 686 28.7 37.2 30.1 32.6 47 51 46
16/04/25|16:00 | 31.8 449 28.8 38.3 30.3 33.1 47 49 46
16/04/25 | 17:00 | 31.2 261 29.0 38.6 30.4 33.4 49 49 45
16/04/25|18:00 | 30.2 91 29.2 38.0 304 33.3 52 50 45
16/04/25|19:00 | 28.7 0 29.3 36.8 30.3 32.8 57 50 45
16/04/25|20:00 | 27.2 0 29.5 35.3 30.2 32.2 56 49 46
16/04/25|21:00| 257 0 29.5 33.7 30.1 31.6 66 49 47
16/04/25|22:00 | 251 0 29.6 32.3 29.9 30.9 70 49 47
16/04/25|23:00 | 24.2 0 29.6 31.0 29.8 30.3 75 50 48
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Anexo 3. Foto del Techo Verde 26 de noviembre 2025
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