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SEGUNDO EJE:

SUSTENTABILIDAD Y MEDIO AMBIENTE

DESEMPENO TERMICO DE UN TECHO
VERDE EN CLIMA CALIDO SECO:
CULIACAN ROSALES, SINALOA, MEXICO

Gilberto Pérez Lépez
Juan Carlos Rojo Carrascal
Gabriel Castafieda Nolasco

Resumen

El crecimiento de las ciudades y sus consecuencias incrementan el efecto
isla de calor urbano que impacta en la temperatura del aire exterior e interior
de las edificaciones. Por consiguiente, se incrementa la demanda de ener-
gia en los edificios tras la creciente utilizacién de equipos eléctricos para
mejorar las condiciones térmicas producidas.

Por lo anterior se expone el resultado de la evaluacion del compor-
tamiento térmico experimental de un techo verde realizado en el mes de
mayo. En el experimento se utilizaron dos losas de concreto reforzado, una
con cubierta verde y la otra convencional que fungié como testigo. Las dos
fueron construidas en el mismo edificio ubicado en la ciudad de Culiacan,
que registra un clima semiérido célido.

Los parametros medidos fueron radiacién solar, temperatura del
aire y humedad exterior, temperatura superficial interior de las losas, la tem-
peratura y humedad del aire interior. El resultado demuestra que la ganan-
cia térmica de la losa disminuye significativamente a través de la cubierta
vegetal, lo que motiva su aplicabilidad para reducir el consumo de energia
utilizada en los quipos eléctricos que minimizan la incomodidad térmica en
los espacios interiores. Este hallazgo es relevante y fortalece la necesidad
de recurrir a esta estrategia bioclimatica, especialmente en ciudades vulne-
rables al cambio climatico.

Palabras clave: techo verde, confort térmico, clima célido, estrate-
gia pasiva, cambio climético.
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Thermal performance of a green roof in a hot, dry climate:
Culiacan Rosales, Sinaloa, México

Abstract

The growth of cities and the consequences increases the urban heat island
effect, which impacts the air temperature both outside and inside buildings.
Consequently, energy demand in buildings increases due to the growing use
of electrical equipment to improve thermal conditions.

Therefore, this paper presents the results of an experimental evalu-
ation of the thermal behavior of a green roof carried out in May. The experi-
ment used two reinforced concrete slabs, one with a green roof and the other
conventional, which served as a control. Both were built in the same building
located in the city of Culiacan, which has a warm semi-arid climate.

The parameters measured were solar radiation, air temperature
and outdoor humidity, indoor surface temperature of the slabs, and indoor
air temperature and humidity. The results show that the thermal gain of the
slab decreases significantly through the vegetation cover, which motivates its
applicability to reduce the energy consumption of electrical equipment that
minimizes thermal discomfort in indoor spaces. This finding is relevant and
reinforces the need to use this bioclimatic strategy, especially in cities vulner-
able to climate change.

Keywords: green roof, thermal comfort, warm climate, passive
strategy, climate change.

INTRODUCCION

El cambio climatico es una realidad presente. La temperatura global ha
aumentado de forma sostenida, provocando alteraciones importantes en el
equilibrio climatico del planeta. Este fenédmeno se relaciona directamente
con la actividad humana, principalmente por la emision constante de ga-
ses de efecto invernadero, la sobreexplotacion de recursos naturales y el
cambio en el uso del suelo. Uno de los impactos mas relevantes es el incre-
mento de la temperatura ambiental, que a su vez afecta el comportamiento
térmico de los espacios construidos, generando mayor demanda energética
para su acondicionamiento. Como sefiala el Intergovernmental Panel on
Climate Change, “la influencia humana ha calentado el clima a un ritmo sin
precedentes en al menos los Ultimos 2000 afios” ([Ipcc] 2023), lo que ha
intensificado fendmenos extremos como olas de calor, sequias y el aumento
del nivel del mar.

Como consecuencia del calentamiento global, se ha observado un
incremento de las temperaturas en las zonas urbanas, lo cual influye direc-
tamente en las edificaciones, elevando la demanda energética para enfriar
(Santamouris, 2014). Las ciudades enfrentan una creciente vulnerabilidad
ante el cambio climéatico, la elevacion de las temperaturas es uno de los
efectos mas notorios. En regiones de clima célido, este fenémeno se acen-
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tla por la expansion urbana, el uso de materiales de alta inercia térmica, la
reduccion de areas permeables y la falta de areas verdes como factores que
intensifican el efecto isla de calor urbano (Libertun, 2023).

Frente a este panorama, los techos verdes emergen como una es-
trategia pasiva y multifuncional que no s6lo mejora el desempefio térmico
de las edificaciones, sino que también contribuye a la sostenibilidad urbana
mediante la regulacién microclimética, la mejora de la calidad del aire, la
reduccion de escorrentias, el aislamiento acustico y el aumento de la biodi-
versidad urbana (Lépez-Gonzalez et al., 2020).

El presente estudio analiza el comportamiento térmico de dos losas
de concreto armado ubicadas en un mismo edificio en la ciudad de Culiacan,
Sinaloa: una cubierta con sistema de techo verde y otra con caracteristicas
convencionales. Ambas fueron evaluadas durante el mes de mayo, bajo las
condiciones climéticas propias de una region célida seca. El objetivo es ge-
nerar evidencia que respalde la implementacion del techo verde como una
estrategia pasiva de adaptacion al cambio climéatico en entornos urbanos,
ya que diversos estudios han demostrado que los techos verdes no sélo
contribuyen a la mitigacion del efecto de isla de calor urbano, sino que tam-
bién ofrecen beneficios térmicos, energéticos y ambientales significativos, lo
gue los convierte en una solucion sostenible particularmente util en climas
calidos (Berardi et al., 2014).

Antecedentes

El cambio climatico es un fenémeno inequivoco que representa una ame-
naza global urgente. Entre 1850 y 2019, las actividades humanas —como la
emision de gases de efecto invernadero, la sobreexplotacion de los recursos
naturales y la transformacion del uso del suelo— han sido responsables de
un aumento aproximado de 1,1 °C en la temperatura media global (IPcc,
2021). Este calentamiento ha provocado alteraciones graves en los patrones
climaticos, manifestandose en fend6menos meteoroldgicos extremos, eleva-
cién del nivel del mar e impactos sobre la produccién de alimentos (IpPcc,
2021; Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2021). En particular, el
informe del Ipcc sefiala que, sin reducciones significativas de emisiones, la
temperatura superaréa pronto los 1,5 °C, intensificando los riesgos climéticos
en escala global.

Por otro lado, las investigaciones sobre los techos verdes generan
evidencia sobre sus multiples beneficios, haciendo que su implementacion
sea viable. Un metaandlisis en ciudades mediterraneas concluyé que los
techos verdes pueden reducir las temperaturas exteriores hasta 7,4 °C du-
rante el verano, y de 0,2 a 2,3 °C en interiores, con ahorros energeéticos
anuales del 10% al 34.7% (De Cristo et al., 2025). Adicionalmente, datos
obtenidos en condiciones reales en Querétaro, México, mostraron una re-
duccién promedio de 6 °C en temperatura interior respecto al control y un
retraso en el escurrimiento pluvial del 80%, evidenciando beneficios mixtos
térmicos e hidroldgicos (Pérez, 2010).
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Las investigaciones en ciudades aridas, como Mendoza (Argen-
tina), han comparado techos reflectivos y verdes, encontrando que estos
tltimos reducen la temperatura del aire urbano en aproximadamente 2,1
K, frente a 1,6 K con la opcion reflectiva (Alchapar et al., 2018). Asi mismo,
un estudio global refleja que la implementacion de infraestructuras verdes
—como techos y muros vegetales— puede disminuir la temperatura del aire
urbano hasta en 11,3 °C y reducir la transmitancia térmica en edificios en
0,27 W/m2-K, ademas de secuestrar carbono y gestionar el escurrimiento
(Barriuso y Urbano, 2021).

En particular, los techos verdes se presentan como alternativas na-
turales de infraestructura resiliente: ofrecen evapotranspiracion, aislamiento
térmico y captacion de lluvia, ademas, actlan como soluciones basadas en
la naturaleza para mejorar el clima urbano, ser més eficientes energética-
mente y reforzar la infraestructura contra inundaciones.

MARCO TEORICO
Concepto y clasificacion

Un techo verde es un sistema pasivo que se construye en las azoteas de
las edificaciones, es decir, donde se recibe la mayor radiacion solar directa
durante el dia. Para garantizar su efectividad con mdltiples ventajas am-
bientales, esté integrado por un conjunto de capaz junto con el sustrato y la
vegetacion. Sobre esto, la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-
013-RNAT-2007 establece las especificaciones técnicas para la instalacion
de sistemas de naturacion (techo verde) en la Ciudad de México, dentro de
las cuales contempla que es necesario utilizar capa impermeabilizante, anti-
raiz, drenante, filtrante, sustrato y vegetacion (Norma Ambiental para el Dis-
trito Federal [NADF], 2008).

Ademés, contempla una clasificacién de tres tipos distintos: exten-
sivos, los cuales generan una carga adicional promedio entre los 110-140
kg/mz2, semi intensivos con una carga de hasta 250 kg/m?2 e intensivos, en los
gue la carga adicional es mayor a los 250 kg/m?2. La diferencia depende del
espesor de capa de sustrato, lo que lleva a colocar en ellos diferentes es-
pecies de vegetacion como crasulaceas, pastos, arbustos y arboles que no
excedan los cuatro metros de altura, por lo cual es de suma importancia que
se atiendan las condicionantes, por ejemplo, todo debe ser apto a la region
donde se implemente, la estructura debe tener la resistencia necesario para
la carga adicional y dar el mantenimiento requerido segun la clasificacién
(NADF, 2008).

Mecanismos de mitigacion térmica
a) Evapotranspiracion

El agua del sustrato se evaporay reduce la temperatura del techo (Cascone
et al.,, 2019).
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b) Aumento del albedo

Su reflectividad (0.70-0.85) es mucho mayor que la de cubiertas convencio-
nales (<0.20), lo que contribuye a disminuir la absorcion de calor solar. Esto
se consigue gracias al aislamiento y masa térmica, pues el sustrato y las
plantas actian como barreras térmicas que moderan el flujo de calor hacia
el interior.

c) Mitigacion de la isla de calor urbana

A escala urbana, los techos verdes disminuyen la temperatura superficial y
aérea, por lo tanto, contribuyen a mitigar la isla de calor. Un metaanalisis de
89 estudios mostrd reducciones de hasta 3 °C en climas secos y alrededor
de 1 °C en climas calidos-himedos (Jamei et al., 2021). Modelos urbanos
(por ejemplo, en Chicago) indican que aumentar la cobertura de techos ver-
des reduce el flujo de calor sensible, eleva el flujo de calor latente y dismi-
nuye las temperaturas tanto diurnas como nocturnas (Sharma et al., 2016).

d) Efectos en eficiencia energética y confort interior

En verano se ha observado que el uso de un techo verde puede reducir la
temperatura del interior en 2 °C, disminuir la variacion térmica del techo en
30 °C, y reducir la demanda energética anual en hasta un 6% (Jaffal et al.,
2012).

Disefio segun las condiciones climaticas

El desempefio de los techos verdes varia segun el clima local, disefio y
clasificacion. En climas mediterraneos (célidos y secos), es fundamental
emplear sustratos resistentes, especies de la region ya que son tolerantes a
la sequia, sistemas eficientes de riego y considerar la profundidad adecuada
del sustrato para que las plantas puedan desarrollarse.

Los estudios indican que, combinando buena aislacion y vegeta-
cién, se logra maximizar el efecto térmico tanto en invierno como en verano.
Por lo que, en los beneficios laterales y relacionales, mas alla del alivio
térmico, los techos verdes procuran mitigacién del escurrimiento pluvial,
mejora de la calidad del aire, soporte de biodiversidad urbana y proyeccion
estética y psicoldgica positiva (Think, 2024).

Componentes del techo verde aplicado

Se parti6 de la informacién base de la NADF-013-RNAT-2007 para la construc-
cion del techo verde y se tomd en cuenta la informacién brindada por investi-
gadores de la Universidad Autbnoma de Chiapas (UNACH), “El doctor Gabriel
Castafieda Nolasco [...] sefiala que ‘en los techos verdes se utiliza plastico PET
para atrapar las raices y evitar que rompan los techos™ (Vanguardia, 2024).
Es decir, para el material usado en la capa filtrante se utilizaron botellas PET
para retener el agua y que las raices de la vegetacion fueran atrapadas en su
interior cuando buscaran humedad. Ademas, se disefid una estructura espe-
cial para el techo verde donde se hizo la investigacion experimental (Figura 1).
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Estructura de Techo Verde Semi-Intensivo

Plantas de la regién, adaptadas al clima, resistentes a
altas temperaturas y bajo consumo de agua
Capa Jal 8
aterial ligero, absorbe poco calor, conserva
humedad de la tierra

Capa S
Mezcla de tierra muerta 40%, arena de rio 40%, arcilla
5% y cascara de coco 5%. Con espesor de 20 cm
Capa Filtrante
Tela fieltro sintético, evita pérdida del limo de la tierra
(sustrato)

CapaD 5
Botellas PET aplastadas, permiten la retencion y
drenado del exceso de agua por lluvia o riego

Capa Anti-Raiz
2 Capas de polietileno (plastico negro) calibre 600
Capa Anti-Raiz ———— 4
2 Capas de polietileno natural (plastico
transparente) calibre 600

Capa Amortig i 3
Cartan reciclado para proteger el plastico de
erupciones ubicadas en el acabado de la losa

Capa Impermeabilizante ———— 2
Impermeabilizante elastomérico, para sellar
fisuras y reducir la posibilidad de humedad o
filtracion al interior de la edificacion

Base 1
Losa de concreto armado de 0.12 m

Infografia: Gilberto Pérez Lopez / Carlos Alexis Guerrero Carrillo ——

Figura 1. Estructura de

Se incluy6 una capa de amortiguamiento hecha con carton recicla- techo verde semi intensivo.
. . . Fuente: por Gilberto Pérez
do debido a que el acabado en la losa presentaba algunas imperfecciones. Lépez y Carlos Alexis

Esta capa aument6 el aislamiento térmico. En total se colocaron cuatro Guerrero Carrillo.

capas de plastico de polietileno para aumentar la protecciéon por posible
humedad en la losa y una capa de Jal por ser un material ligero que ayuda
a mantener la humedad y a concentrar un minimo de calor gracias a sus
caracteristicas porosas.

Comportamiento térmico y confort en climas calidos

En regiones con clima célido se requieren estrategias pasivas para reducir la
ganancia térmica que produce mayor calor al interior de las edificaciones. Las
azoteas son el elemento construido con mayor ganancia térmica por recibir la
mayor radiacién solar practicamente todos los dias del afio. Por otro lado, un
denso techo de pasto en verano tiene un efecto de enfriamiento considerable
y en invierno muestra un excelente efecto de aislacion térmica (Minke, 2004).
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Estudios previos relevantes

Existen investigacion en regiones con clima calido que han demostrado los
beneficios térmicos de los techos verdes. Por ejemplo, un estudio sobre una
cubierta verde encima del tejado de un edificio de servicios en las instalacio-
nes de Itecons, en Coimbra, Portugal, revela en sus conclusiones que las
cubiertas verdes son una de las posibles soluciones para mitigar los efectos
adversos del cambio climético, especialmente en los centros urbanos (Troi-
se, 2024).

En México, con la investigacion sobre el efecto térmico de las azo-
teas verdes en la Ciudad de México, Yucatan y Coahuila se concluyé que “la
amplitud de oscilacion de la temperatura interior de la edificacién fue menor
cuando ésta tiene una azotea verde. [...] Ademas los resultados muestran
que las azoteas verdes contribuyen al ahorro de energia, ya que reduce su
consumo hasta en 85%” (Escobedo et al., 2003).

En Torredn Coahuila, donde las temperaturas medias maximas so-
brepasan los 31 °C, se hizo un andlisis en un médulo de prueba del que se
concluy6 que “Las mayores diferencias de temperaturas fueron registradas
en las temperaturas superficiales siendo hasta nueve grados centigrados de
diferencia entre la losa comudn y la losa con cubierta verde, lo que significa
gue se disminuye considerablemente la ganancia por radiacion interna de
la losa” (Quiroa et al., 2020). Estos trabajos refuerzan el valor adaptativo de
los techos verdes como estrategia de construccion pasiva desde el ambito
térmico, ademas del resto de los beneficios que éstos generan.

METODOLOGIA

Esta investigacion se desarroll6 mediante un enfoque experimental y compa-
rativo. Se tomaron dos aulas de la Facultad de Arquitectura de la Universidad
Autonoma de Sinaloa (UAS) en Culiacan Rosales, con caracteristicas simi-
lares en cuanto a dimensiones, materiales, orientacion y exposicién solar.
Ambas aulas tienen losa de concreto armado con la variacion de que a una
de ellas se le incorporé un techo verde. La idea principal fue registrar la
temperatura superficial de las losas en su interior, asi como la temperatura y
humedad relativa en el interior de cada una para hacer comparativos.

La ubicacion del estudio corresponde a las coordenadas geogréficas
24° 82'63.3", Latitud Norte y 107°37'99.58” Latitud Oeste, segun la clasifica-
cion climéticamente de Képpen, se ubica en en el grupo BSh correspondien-
te a un clima semiarido célido (estepario calido), con temperaturas promedio
anuales entre 26.2 °C y 33 °C (Salomén et al., 2021).

Como se menciond anteriormente, el techo verde se construy6 en
una de las aulas de la Facultad de Arquitectura de la UAS, donde se aprove-
cho la losa de concreto armado que permitié una carga adicional. Las aulas
estan en un segundo nivel con azotea a dos aguas con una pendiente del
3% aproximadamente que, por la gravedad, facilita el drenaje del exceso
de agua por riego o lluvia. El &rea del proyecto es de 20 metros cuadrados
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aproximadamente (Figura 2), corresponde a la clasificacion semi intensivo,
cuenta con una capa de sustrato de 20 cm aproximadamente y una variedad
de vegetacion donde se incluyen arbustos, bugambilias mini moradas, coro-
na de cristo enana y mini, flor del desierto y nifia en barco rastrera.

. Figura 2. Techo verde en
la Facultad de Arquitectura
Para la obtencion de datos de temperatura y humedad relativa inte- de la uas.

rior con parametro a cada hora, se instalaron registradores HOBO, especi-
ficamente la pieza -MX1104 (Figura 3). Se trata de un registrador de datos
analdgico con bluetooth habilitado, mide y transmite datos de temperatura,
humedad relativa, luz y exterior de forma inaldmbrica. Incluye una entrada
analdgica externa para conectar diversos sensores adicionales (HOBO, s. f.).



Figura 3. Registrador de
datos analégico HOBO
MX1104.

Fuente: HOBO, https://www.
onsetcomp.com/products/
data-loggers/mx1104

Figura 4. Especificaciones
técnicas del HOBO MX1104,
sensor de temperatura.
Fuente: HOBO, https://www.
onsetcomp.com/products/
data-loggers/mx1104

Figura 5. Especificaciones
Técnicas HOBO MX1104,
sensor de humedad
relativa.

Fuente: Elaborada a partir
de HOBO, https://www.
onsetcomp.com/products/
data-loggers/mx1104
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La temperatura del espacio interior se midioé con el registrador de
temperatura HOBO MX1104, el cual tiene las siguientes especificaciones
técnicas (Figura 4):

Sensor de temperatura (MX1104)

Rango -20°a70°C -4° a 158°F
Exactitud +0,20°C de 0° a 50°C +0,36 “‘Fde 32°a 122 °F
Resolucién 0,002°Ca25°C 0,004 °Fa77 °F
Deriva <0,1 °C (0,18 °F) por afio

El mismo equipo midi6 la humedad relativa del espacio interior con
las siguientes especificaciones técnicas (Figura 5):

Sensor de HR (MX1104)

0% a 100% a -20° a 70°C (-4° a 158°F); la exposicion a condiciones
Rango superiores al 95% puede aumentar temporalmente el error maximo
del sensor de HR en un 1% adicional

+2.,5 % del 10 % al 90 % (tipico) hasta un maximo de +3,5 % incluida
Exactitud la histéresis a 25 °C (77 °F); por debajo del 10 % y por encima del 90
% +5 % tipico
Resolucion 0,01%
Deriva <1% por afio tipico

La temperatura superficial interior del techo se midié haciendo uso
de la sonda temp-06, la cual mide temperatura por contacto, ésta se conecta
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al equipo HOBO MX1104. La sonda tiene caracteristicas que se tomaron en
cuenta para la seleccion de la medicion de temperatura superficial interior
de las losas, este instrumento ha sido usado en otras investigaciones (Fi-
gura 6).

= ==

Se tomaron en cuentas las caracteristicas de la sonda TEMP-06
para la medicion de la temperatura superficial al interior de la losa, la cuales
se describen en la Figura 7.

Caracteristicas
Tecnologia de autodescripcion para una configuracion rapida y sencilla
Conector de blogueo para garantizar que el sensor esté conectado y
permanezca conectado
Rango de medicion de -40° y 100°C (-40° a 212°F)
Precision de £0,15 °C de 0 °C a 50 °C (20,27 °F de 32 °F a 122 °F)

Para la temperatura y humedad relativa ambiente se tomaron regis-
tros generados en la estacion climatolégica de la Facultad de Biologia de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, ubicada en el techo del edificio norte de
ésta (Figura 8). La estacion esta a una altitud de 68.797 y sus coordenadas
geogréficas de 24° 49’ 38.6” Latitud Norte y 107° 22’ 48.95” de Longitud
Oeste.

Figura 6. Sonda TEMP-06.
Fuente: HOBO, https://
www.onsetcomp.com/
products/sensors/sd-temp-
XX

Figura 7. Caracteristicas de
la sonda TEMP-06.

Fuente: Elaborada a partir
de HOBO, https://www.on-
setcomp.com/products/da-
ta-loggers/mx1104#features
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Figura 8. Estacion

climatolégica Facultad de . . ,
Biologia UAS. El 21 de mayo fue el dia con la temperatura registrada mas elevada

Fuente: durante dicho mes en la estacion climatolégica de la UAS. Se graficé la infor-
macién correspondiente a las 24 horas del dia, donde se muestra la relacién
temperatura y humedad relativa ambiente. A las 6:00 horas se registré la
temperatura mas baja (20.0 °C) y la humedad relativa mas elevada (58%),
mientras que a las 14:00 horas se registro la temperatura mas elevada (38.1
°C) y a las 13:00 horas fue la humedad mas baja (18%). Coincide que a
menor temperatura mayor humedad y viceversa (Figura 9).
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RESULTADOS

Comportamiento térmico de losas y ambiente en relacion
con la radiacion solar el 21 de mayo de 2025

La Figura 10 muestra la evolucion horaria del comportamiento de dos tipos
de losa: una con techo verde (losa TV) y otra sin vegetacion (losa STV),
comparando la temperatura ambiente y la radiacion solar durante el 21 de
mayo de 2025. La temperatura de la losa sin vegetacion (curva roja) pre-
senta un notable aumento a partir de las 08:00 h y alcanza su maxima a las
16:00 h con aproximadamente 44 °C, coincidiendo con el pico de radiacion
solar, alrededor de 834 W/m2. En contraste, la losa con techo verde (curva
verde) mantiene una temperatura casi constante durante todo el dia y oscila
ligeramente entre 28 °C y 29,6 °C. Esto evidencia su capacidad de amorti-
guacion térmica.

La temperatura ambiente (curva naranja) también responde al ci-
clo solar y alcanza una méxima de 38.1 °C a las 15:00 h. La curva de radiacion
solar (area amarilla) muestra un perfil tipico que inicia alrededor de las 07:00 h,
con su punto maximo entre las 13:00 y 14:00 h, para luego descender progresi-
vamente hasta desaparecer al anochecer.

Este comportamiento confirma que el sistema de techo verde con-
tribuye significativamente a la estabilidad térmica del interior del espacio, ya
que atenla el ingreso de calor durante las horas de mayor exposicion solar.

Figura 9. Relacién
temperatura y humedad
relativa ambiente.

Fuente: El monitoreo

se realizé en intervalos
regulares (cada hora)
durante el mes de mayo
de 2025, capturando datos
representativos de los
ciclos térmicos diarios.



Figura 10. Comportamiento
térmico de losas y ambiente
en relacién con la radiacion
solar.

Fuente: Grafico generado
en Excel con informacion
térmica de las sondas
conectadas a registradores
HOBO y la radiacion solar
registrada en la estacion
climatolégica de la uAs.
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Comportamiento térmico interior comparativo entre espacios
con y sin techo verde frente a la temperatura ambiente

La Figura 11 muestra la evolucién horaria de la temperatura ambiente (curva
naranja) y las temperaturas interiores registradas en dos espacios: uno con
techo convencional (Losa sTv, curva amarilla) y otro con techo verde (Losa
TV, curva verde), durante el 21 de mayo de 2025.

Durante las primeras horas del dia (00:00-06:00 h), se observa
gue la temperatura ambiente disminuye progresivamente hasta alcanzar un
minimo de 20.6 °C, mientras que la temperatura en los espacios interiores
disminuye ligeramente en ambos, aunque el espacio interior con techo ver-
de sostiene una temperatura mayor entre 1.5 y 3°C arriba del espacio sin
techo verde.

A partir de las 08:00 h, la temperatura ambiente incrementa rapida-
mente hasta alcanzar su valor maximo de 38.1 °C a las 14:00 h. En contras-
te, el espacio con techo verde muestra poca variacion en su temperatura
y alcanza una maxima de 30.7 °C, mientras que el espacio sin vegetacion
alcanza los 33.9 °C, es decir, 3.2 °C por encima del que tiene techo verde.

La diferencia térmica entre ambos espacios interiores se acentla
entre las 13:00 y 17:00 h, justo en las horas de mayor radiacion solar. Esta
comparacion evidencia el efecto moderador del sistema de techo verde, que
actia como barrera térmica frente a las condiciones externas extremas.



82 POR UNAS CIUDADES MAS HUMANAS. XXV CONGRESO NACIONAL ANPUD 2025

e

7 P b 55
36 \
El |

] P4 N
2 \
a1 .

29 | = L
28 ! Y I
7 f

26 F

5 d
24 .
23 R ¥

Temperatura en Gracdos Celsius {°C)
&

F 4
=

71 e

4
t's.

12:00a. m.
01:00a.m
0200 a. m.
03:00a.m
04:00 3. m.
0500 a, m.
06:00a.m.
07:00a. m.
0800 a, m.
02:00a. m.
10:00 3. m.
1100 a m.
12:00 p.m.
01:00 p. m.
02:00 p. m.,
03:00 p. m.
04:00 p. m.
05:00 p. m.
06:00 p. m.
07:00 p. m.
08:00 p. m.
09:00 p. m.
10:00 p. m.
11:00p. m.

2105,/2025

sl Temperatura Ambiente Temperatura Int 5TV Temperatura Int TV

Comparacion de la humedad relativa en ambiente exterior
y espacios interiores con y sin techo verde

La Figura 12 muestra la variacién horaria de la humedad relativa (HR) re-
gistrada en el ambiente exterior (curva azul), en el espacio con losa sin
vegetacion (curva rosa) y en el espacio con techo verde (curva verde), el 21
de mayo de 2025. Durante la madrugada (00:00 — 06:00 h), la HR ambiente
fluctia entre 50% y 58%, mientras que los espacios interiores presentan
valores mas bajos y estables: aproximadamente 34.3% y 38.6% en el STV
y 35.6% a 36% enel TV.

A partir de las 06:00 h, la HR exterior disminuye rdpidamente con-
forme aumenta la temperatura ambiente hasta alcanzar un minimo cercano
al 18% alrededor de las 13:00 h. En cambio, el espacio con techo verde
mantiene un rango mas estable, con una HR media entre 31% y 36%, con
menor variacion a lo largo del dia. Por otro lado, la losa sin vegetacion ex-
perimenta una mayor caida ya que registra valores minimos por debajo del
26.3% entre las 16:00 y 18:00 h.

Esta comparacién indica que el sistema de techo verde favorece
un microclima interior mas himedo y estable, lo que mejora el confort hi-
grotérmico en comparacion con un espacio sin vegetacion, particularmente
durante las horas de mayor carga térmica.

Figura 11. Comportamiento
térmico interior comparativo
entre espacios con y sin
techo verde frente a la
temperatura ambiente.
Fuente: Gréfico generado
en Excel con informacion
térmica de los registradores
HOBO y la temperatura
ambiente registrada en la
estacion climatolégica de

la uAs.
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Figura 12. Comparacion

de la humedad relativa

en ambiente exterior y
espacios interiores con y sin
techo verde.

Fuente: Grafico generado
en Excel con informacion de
los registradores HOBO y la
humedad relativa registrada
en la estacion climatolégica
de la UAs.
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Analisis comparativo e interpretativo de resultados

El comportamiento térmico y de humedad registrado en esta investigacion
nos permite comprobar diferencias sustanciales entre el espacio con techo
verde (TV) y el espacio con losa sin vegetacion (STV), en relacion con las
condiciones del ambiente exterior.

Temperatura

Durante el dia, el espacio sin vegetacion alcanzé una temperatura maxima
de 43,7 °C en la superficie interior de losa y 33,9 °C en el interior del es-
pacio, mientras que el espacio con techo verde presentd una temperatura
superficial estabilizada entre 28 y 29,6 °C, y un valor interior maximo de
apenas 30,7 °C. Esto representa una diferencia de 3,2 °C en el interior a fa-
vor del techo verde, que ademas mantuvo una curva térmica mas plana a
lo largo del dia. El pico térmico en el STV se genera cuatro horas después
de la mayor radiacion solar (850 W/m?), lo que sugiere una alta transmision de
calor desde la cubierta hacia el interior con un retraso térmico.

Estas variaciones confirman que el techo verde actia como barrera
térmica natural, ya que reduce significativamente el flujo de calor hacia el
interior y retrasa el calentamiento. Esta capacidad se debe a su composicién
vegetal y al sustrato, que promueven fendmenos como la evapotranspira-
cién y el aislamiento térmico.

Humedad relativa

En cuanto a la humedad relativa, el ambiente exterior experiment6 una caida
pronunciada desde 58 % hasta 18 % entre las 07:00 y 13:00 h, coincidiendo
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con el ascenso térmico. En cambio, el espacio con techo verde mantuvo una
HR mas estable, entre 31,1 % y 36,4 %, mientras que en el espacio STV
se observd una mayor desecacion, con niveles minimos de hasta el 26,3%.

La menor variabilidad de humedad en el espacio con techo verde
sugiere una capacidad de regulacion higrotérmica mas eficiente, probable-
mente asociada al microclima generado por la vegetacién y la menor exposi-
cién directa al calor. Esta estabilidad contribuye al confort térmico percibido,
ya que evita ambientes interiores secos durante las horas criticas.

Relacion temperatura-humedad

Ambos indicadores muestran que el techo verde no sélo mitiga la tempera-
tura interior, sino que también contribuye a conservar la humedad en niveles
mas constantes. Esta combinacién reduce la sensacién térmica percibida y
mejora la habitabilidad en entornos calurosos. En contraste, el techo con-
vencional amplifica tanto el calor como la sequedad del aire, lo que incre-
menta el disconfort térmico.

CONCLUSIONES

La evaluacion térmica e higrométrica a escala real realizada en condiciones
climaticas calidas demuestra que los techos verdes son una estrategia pa-
siva eficaz para mejorar el desempefio ambiental de las edificaciones. Los
resultados indican que el techo verde reduce significativamente la tempera-
tura interior del espacio construido, con diferencias de hasta 3,2 °C respecto
a una losa convencional y mantiene su superficie a niveles térmicos mas
estables. Ademés, la humedad relativa en el interior también se conserva de
forma més equilibrada, evitando los picos de desecacidn que se presentan
en espacios sin vegetacion.

Asi, los techos verdes contribuyen a un mejor confort higrotérmico,
especialmente en horas de alta radiacion, al moderar simultdneamente el
ingreso de calor y las pérdidas de humedad. Su implementacion representa
una medida viable y replicable para mitigar los efectos del cambio climatico
urbano, particularmente en zonas con temperaturas elevadas.

Esta investigaciéon comprueba el potencial de los techos verdes
como soluciones basadas en la naturaleza, orientadas a la adaptacion cli-
matica en ciudades calidas. Su validacién empirica a escala real fortalece
la base técnica y cientifica para su promocién en politicas publicas, disefio
urbano y edificacion sustentable.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que el techo verde actla eficazmente
como una solucién pasiva de moderacién térmica, ya que reduce la tem-
peratura interior hasta en 3,2 °C respecto a una losa sin vegetacion. Esta
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diferencia coincide con hallazgos reportados en la literatura cientifica, donde
se identifican reducciones similares en climas de calor extremo (Cuevas et
al., 2024), aunque con variaciones en magnitud segun el contexto climético
y el tipo de sistema implementado.

A diferencia de los estudios basados en simulaciones, este analisis
a escala real demuestra no s6lo una reduccion térmica, sino también una
mayor estabilidad higrotérmica a lo largo del dia, lo que representa un be-
neficio doble: menor demanda de refrigeracion y mejor confort percibido. La
humedad relativa en el espacio con techo verde se mantuvo entre 31,1% y
36,4%, mientras que en el espacio sin vegetacion descendié por debajo del
26,3%, revelando un ambiente més seco y menos confortable.

Ademas, se confirma la capacidad del techo verde para desacoplar
el comportamiento interior respecto de la radiacion solar directa. Mientras
la temperatura de la losa convencional se incrementé después del pico de
radiacion, la cubierta verde mostré un comportamiento mas amortiguado,
sin alcanzar picos extremos. Este efecto de desfase térmico ha sido docu-
mentado por autores como Diana Verénica Lopez Silva (2020) y se ratifica
en esta investigacion en condiciones propias de climas calidos.

Si bien los resultados coinciden con tendencias globales, aportan
valor afladido al enfocarse en un clima urbano célido especifico, utilizando
datos experimentales y no modelos teéricos. Este enfoque permite verificar
en condiciones reales lo que la teoria ha propuesto: los techos verdes no
s6lo enfrian, sino que estabilizan y mejoran el microclima interior. Por lo tan-
to, la aplicacién de techos verdes en contextos similares se refuerza como
una estrategia viable y urgente ante el avance del calentamiento global.
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