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RESUMEN

Proposito: evaluar el desempeiio térmico de un techo
verde en un prototipo a escala en condiciones de calor
extremo en clima calido seco.

Disefio metodologico: el estudio es de caracter experi-
mental y se desarroll6 en cinco fases: revision del estado
del arte para elegir criterios de disefio de prototipos,
disefio del prototipo base y del techo verde, construc-
cion de los prototipos, medicion de variables y analisis
estadistico de los resultados.

Resultados: los resultados mostraron que el techo verde
reduce significativamente la temperatura de bulbo seco
promedio diaria interior, 4.03°C en promedio, estando
dentro de la zona de confort térmico un 42.71 % del
tiempo medido, mientras que el médulo base solo tuvo
un 18.75 %. Se obtuvo un factor de decremento de 0.55
en el techo verde y 1.30 en el m6dulo base, asi como un
tiempo de retardo en alcanzar la temperatura maxima
en la superficie interior de la losa de 4.86 horas para el
techo verde y 1.16 para el médulo base.

Limitaciones de la investigacion: los resultados obte-
nidos describen el comportamiento del prototipo bajo el
calor extremo del verano, en futuros trabajos se debera
medir el comportamiento durante las cuatro estaciones.
Hallazgos: durante el tiempo de medicion el prototipo
verde mantuvo temperaturas mas estables y menores
comparadas con el modulo base, demostrando su efi-
cacia para reducir la transferencia de calor y mejorar el
confort térmico bajo condiciones de calor extremo en
clima calido seco.

Palabras clave: techo verde, prototipo, sustentabilidad,
confort térmico, factor de decremento
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ABSTRACT

Purpose: To evaluate the thermal performance of a green
roof in a scale prototype under extreme heat conditions
in a dry hot climate.

Methodological design: The study is experimental and
was developed in five phases: A state of the art review
to choose prototype design criteria, design of the base
prototype and green roof, construction of the prototypes,
measurement of variables, and statistical analysis of
the results.

Results: The results demonstrated that the green roof
significantly reduced the average daily indoor dry bulb
temperature, 4.03°C on average, being within the ther-
mal comfort zone 42.71 % of the measured time, in con-
trast to 18.75 % for base module. A decrease factor of
0.55 was obtained in the green roof and 1.30 in the base
module, as well as a delay in reaching the maximum
temperature on the interior surface of the slab of 4.86
hours for the green roof and 1.16 for the base module.
Research Limitations: The results obtained describe
the behavior of the prototype under the extreme heat
of summer; in future studies, measurements should be
taken throughout the four seasons.

Findings: During the measured time, the green proto-
type maintained more stable and lower temperatures
compared to the base module, demonstrating its effec-
tiveness in reducing heat transfer and improving ther-
mal comfort under extreme heat conditions in hot dry
climates.

Keywords: green roof, prototype, sustainability, thermal
comfort, decrement factor
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INTRODUCCION

Las ciudades son centros vitales para el crecimiento
econdmico ya que contribuyen a cerca del 6o % del pIB
mundial, pero al mismo tiempo, representan alrededor
del 75 % de las emisiones de carbono, el 60 % del uso
de recursos y entre el 70-80 % del consumo de energia
anivel global (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo [PNUD], 2022). El Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamientos Humanos (UN-Habitat,
2022), en su Informe Mundial de Ciudades 2022, estima
que en el 2021 el 56 % de la poblacién mundial se concen-
traba en zonas urbanas y que este porcentaje aumentara
al 68% para el 2050. En consecuencia, dicho crecimiento
acelerado genera una serie de desafios urbanos para el
desarrollo sustentable de las ciudades (Shen et al., 2017).

Aunado a la alta concentracion de personas, otros
factores que dificultan el desarrollo sustentable urbano
son la ubicacién geografica, las condiciones climaticas
de la zona, el sector socioeconémico y la calidad de las
edificaciones, lo cual puede incrementar la vulnerabi-
lidad hacia el cambio climatico y los desastres natura-
les (Novillo, 2018; Duque y Montoya, 2021). Una de las
consecuencias que ha generado dicha vulnerabilidad
es conocida como el efecto de isla de calor urbano, el
cual se puede definir como el aumento de la temperatu-
ra ambiental urbana resultado del almacenamiento de
energia durante el dia por la absorcion de radiacion solar
en las superficies artificiales tales como edificaciones,
estructuras de concreto y pavimento (Marincic, 2022).

La isla de calor urbano tiene repercusiones directas
en la economia debido al aumento en la demanda de
sistemas de enfriamiento como aires acondicionados,
y un excesivo consumo energético en las edificaciones
(Garnica, 2020); en el ambiente, debido a la modificacién
de las propiedades de las superficies naturales aumen-
tando la absorcion de la radiacion solar y disminuyendo
la capacidad de evaporacion y enfriamiento nocturno
(Gunawardena et al., 2017), y también tiene repercu-
siones directas en el confort, la salud humana y en la
calidad de vida al incrementar la temperatura urbanay
los golpes de calor (Cuadrat et al., 2022).

Con base en lo anterior, se ha estudiado la eficiencia
de varias estrategias para la reduccion de las altas tem-
peraturas tales como: la adecuada morfologia de los es-
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pacios abiertos (Arellano y Roca, 2018), cuerpos de agua
(Yang et al., 2022), superficies con mayor albedo (Onder y

Akay, 2014), el uso de elementos de sombreado tal como
pérgolas que reducen la radiacién solar hacia las su-
perficies (Graca et al., 2022), materiales y sistemas que
minimicen el impacto térmico al interior de los espacios
(Borras et al., 2022; Chihab et al., 2022), fachadas verdes
(Suarez et al., 2020) y estrategias sustentables en azoteas,
tal como la doble cubierta ventilada (Kumar et al., 2021).
Asimismo, los techos verdes han demostrado ser un
método eficiente en la reduccion de la temperatura inte-
rior y el consumo energético (Khotbehsara et al., 2019),
en contribuir a la economia local y global (Green et al.,
2016), y en mejorar la salud fisica y mental de las perso-
nas elevando la calidad de vida urbana (Allen et al., 2018;
Delgado, 2018). Un techo verde es cualquier elemento
vegetal colocado parcial o totalmente sobre la azotea
(Jim, 2017) y se compone de cinco principales componen-
tes: membrana impermeabilizante, elemento drenante,
elemento filtrante, sustrato de suelo y cobertura vegetal
(dos Santos et al., 2019; Feitosa y Wilkinson, 2020).
Dentro de las investigaciones en sustentabilidad se
han estudiado diversas variaciones en los disefios de
los techos verdes con el fin de mejorar su rendimiento
conforme a las condiciones especificas del proyecto, tal
es el caso realizado por La Roche et al. (2020) donde
incorporan un techo verde con el sistema de ventila-
cién nocturna y sistema de irrigacion. Broekhuizen et al.,
(2021) estudiaron cuatro diferentes modelos hidrolgicos
en techos verdes para establecer el mejor control de agua
pluvial. Sheng et al. (2011) trabajaron con la integra-
cion del techo verde, la recolecciéon de agua pluvial y un
sistema fotovoltaico. Aunado a esto, la tabla 1 muestra
estudios que se han realizado en la biisqueda del me-
joramiento de confort térmico mediante techos verdes.
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Tabla 1. Estudios del techo verde para el mejoramiento del comportamiento térmico

Resultados

Referencia CcK Estudio

Aboelata, BWh Evaluar el efecto de los techos verdes

2021. en la reduccién de la temperatura del
aire exterior y la demanda de
enfriamiento de los edificios dentro
de la zona urbana.

Bevilacqua Csa Simulacion dindmica mediante el

etal., software TRNSYS para el estudio de

2020. temperaturas en un techo verde
experimental con modelo aislado y no
aislado.

Caietal., Cfa Investigacion experimental y un analisis

2019. de simulacién numérica en el ahorro
energético y beneficios ecologicos de
los techos verdes durante el invierno y
el verano.

dos Santos BSk Estudio de la mitigacion del confort

etal., térmico y escasez de agua mediante un

2019. techo verde.

He et al., Cfa Comparacion del comportamiento

2020. térmico de un techo verde, un techo frio
y un techo comdn en verano e invierno
y una simulacién con el
software THERB.

Krebs y Cfa Comparacion de dos techos verdes bajo

Johansson, dos microclimas distintos mediante la

2021. simulacién en ENVI-met y Energy Plus
para calcular el confort térmico al
interior de los espacios.

Mungur Aw  Evaluar el efecto del techo verde sobre

etal., las fluctuaciones de la temperatura

2020. interior, los flujos de calor conductivo

y la temperatura interior maxima diaria.

Los techos verdes extensivos
demostraron reducir la
temperatura del aire de 0.1-1.7
K y la energia para
enfriamiento de 3.2-13.3%.

Mejoramiento del confort
térmico interior en el invierno
de 2 kW y una reduccion de
demanda energética en
calefaccion de 28.2%.

La simulacién del consumo
energético estimé que los
techos verdes por metro
cuadrado ahorran 11.53 kWh
por afio.

Se obtuvo que en promedio se
reduce hasta 0.8 °C al interior
del espacio con techo verde.

En verano el techo frio tuvo
una reduccién de 3.3°C contra
2.9°C del techo verde, sin
embargo, en invierno el techo
verde tuvo un promedio de
3.3°C.

La reduccion de temperatura
sin ningln tipo de sombra fue
de 2.8 °C, sin embargo, con
sombreado de arboles fue de
4.3°C.

El flujo de calor maximo al
dia en techo normal vari6 de
0.4797 - 2.5190 W/m?
mientras que, para el techo
verde, varié de 0.2090 -
0.5312 W/m?2.

Fuente: elaboracion propia.

Notas: CcK-Clasificacion climatica Képen, BWh-arido calido, Csa-Templado mediterraneo calido, Cfa-Templado hiimedo calido, BSk-Semiari-

do frio, Aw-Tropical sabana.

En el presente documento se plasma un estudio de
campo donde se analiza el comportamiento de la tem-
peratura bulbo seco, temperatura de superficies de losa
y humedad relativa al interior de un prototipo de techo
verde en comparacion de un modulo base. Los prototipos
se localizan en la azotea de una vivienda de un nivel ubi-
cada en Hermosillo, Sonora, la cual es una ciudad con un
clima calido seco (BWh) de acuerdo con la clasificacion
climatica de Koppen, el cual se caracteriza por tener
una intensa radiacién solar, temperaturas extremada-
mente altas en verano y escasas precipitaciones (Lopez,
2020). Los prototipos se pusieron a prueba en los dias del
afo con temperaturas mas altas, con una temperatura
promedio maxima ambiente medida durante el experi-
mento de 42°C.
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DISENO METODOLOGICO

Este estudio se desarroll6 siguiendo las cinco fases que
se muestran en la figura 1, con base en las investigacio-
nes desarrolladas por Ma’bdeh et al. (2022), Abdalazeem
et al. (2024), 1a Roche et al., (2020). Primeramente, en la
fase uno se investig6 el estado del arte de techos verdes
estudiados por medio de prototipos y simulaciones en los
altimos 10 afios en climas calidos, donde se resumieron
datos geograficos, datos de medicion y caracteristicas
principales de los prototipos. En la fase dos, con base en
la comparativa del estado del arte y bajo criterio de las
caracteristicas de la zona de estudio, se defini6 el disefo
del prototipo: dimensiones, componentes y materiales,
junto con las especificaciones del disefio del método
experimental: tipo, cantidad, ubicacién y programaciéon
de los sensores para la medicion de variables. Durante
la fase tres se construyeron los médulos y el techo verde
en el lugar de estudio, aunado a esto, se programaron y
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se colocaron los sensores seleccionados y se realizaron
pruebas para la verificacion de su correcta instalacion.
Durante la fase cuatro se recolectaron los datos de las
variables del 1 al 11 y del 13 al 25 de junio del 2023. Final-
mente, en la fase cinco se analizaron los datos obtenidos
con respecto al comportamiento térmico del prototipo de
techo verde en comparacién con el médulo base.

Figura 1. Esquema de la metodologia desarrollada
en este documento
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|
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3, Caracteristicas de los prototipos

J Modidas, materils, capas echo verde, sustrato, flor, riego

+ Drenantea base de jabas
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Nota: MB-Mddulo base, PV- Prototipo verde
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la ciudad de Hermosillo,
Sonora, donde hay un clima calido seco (BWh) y tiene la
caracteristica de presentar altas temperaturas en verano,
tal como se muestra en la figura 2, la temporada de altas
temperaturas dura aproximadamente cuatro meses: del
22 de mayo al 20 de septiembre y la temperatura maxima
promedio diaria es de mas de 37°C.
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Figura 2. Temperatura maxima y minima promedio
de Hermosillo

frescos célidos frescos

22 may
37 78 un

20 sep

40°C

-20°C
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Temp. 16°C 18°C 28°C 32°C 32°C 32°C 31°C 26°C 20°C 16°C
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Fuente: WeatherSpark (2024).

Los prototipos se localizan en la azotea del primer
nivel de una vivienda ubicada al norte de la zona urba-
na como lo muestra la figura 3, con coordenadas 29° 8’
24.65” N, 110° 58’ 46.70” O. Se construyeron y armaron
en el sitio de estudio, donde se colocaron de manera
estratégica para que recibieran la misma cantidad de
radiacion solar durante el dia sin tener obstaculos que
proyectaran sombra sobre ellos.

Figura 3. Ubicacién de la zona de estudio

ESTADO DE SONORA

MUNICIPIO HERMOSILLO ZONA URBANA

Fuente: elaboracién propia.
Disefio experimental y construccion de prototipos

Se realiz6 una investigacion del estado del arte y se ela-
bord una tabla comparativa de aquellas investigaciones
que utilizaron médulos de prueba para estudiar el techo
verde en lugares con climas calidos y aridos. Se recopild
y resumi6 la informacioén sobre sus componentes, las
variables medidas y los instrumentos utilizados, junto
con las dimensiones de estos y los materiales utilizados.
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Enlatabla 2 se puede observar que las variables medidas
por la mayoria de las investigaciones son la temperatu-
ra y la humedad relativa mediante termopares y senso-
res. La altura promedio de los m6dulos es alrededor de
0.50 m de altura y la mayoria realiz6 la investigacion
sobre losas de concreto y muros con aislante térmico.

Tabla 2. Investigaciones de prototipos de techo
verde en climas calidos

Referencia Prototipo Variable Instrumento Medidas Materiales
Sahagun, Techo verde Promedio Tméx,  Termopar Onset Losa 5 cm de concreto
2019 desértico. media Hobo con armado, muro hoja de yeso,

L b0 on  181mx o
ymin interior y del ~ precision de £0.1°C 181 mx poste metalico y placa de
ambiente. Sensores 0 l6m poliestireno pintado blanco.
tipo TMC6-HD. ’
Alvarado Cubierta Temperatura y Dickson TH800. 050mx Losa de concreto fc=200
etal, 2017 Ecolégica. humedad relativa. 0' SOmx kg/em? y muros de madera de
030m 1 pulgada espesor.
Garcia, 2021 Cuatro techos Temperatura y Elitech RC-51H 1.00mx  Losa de concreto.
verdes extensivos. humedad relativa,  PDF USB. 1.00 mx
030m
Wang Techo verde con  Temperatura, riego ~ Termopar y software Losa de concreto reforzado
etal, 2017 sistema de riego. y termografia Elitech de 12.50 mm, muros con
: : . 1.00mx —
infrarroja. Elitech RC-4y marco de polipropileno con
Lo . 0.65mx N
cémara infrarroja 030m 220 mm de profundidad.
YRH600 ’
LaRoche Cuatro techos Temperatura. Sensors Onset Losa de concreto de 3.8 cm,
y Berardi, verde con Thermistors 1.20mx  muros panel de yeso y
2014 aislamiento. precision+0.5°C  120mx  madera contrachapada 5 cm
120m  deespesor y pintura blanca.
Rodriguez, Doble cubierta ~ Temperatura y 3 data loggers tipo Losa de concreto armado 12
2017 ventilada. humedad relativa. ~ USB marca cm espesor y muros de MDF
Ampere modelo EL- 080 mx 9 mm, placas de 5 cm de
0SB i
LN
Jiangy Tang,  Techo verde Temperatura Termopar tipo T, Losa de concreto 15 cm
2017 extensivoy ambiental, Sensor solar 130myx espesor, muros de ladrillo
ventilacion suelo, humedad Onset S-LIB-MO03, |y 24x115x5cmcon
Natural. relativa Sensor 090m aislamiento de polietileno.
yradiacionsolar. ~ AP471S2

Fuente: elaboracion propia.

Mobdulo base

Se disefiaron y construyeron dos médulos con las mis-
mas caracteristicas para poder comparar el comporta-
miento térmico de un médulo con techo verde y otro sin
techo verde, tal como se observa en la figura 4. Ambos
tienen una dimension de 0.60 m de ancho, 0.74 m de
largo y 0.50 m de altura, con una losa de concreto f’c= 200
kg/cm?, reforzado con malla electrosoldada de 15 cm en
ambos sentidos, con dimensién de 0.50 m X 0.60 X 0.07
m de espesor la cual se col6 en sitio y se coloco sobre los
barrotes de la estructura interna. Los muros son a base
de poliestireno expandido de 6 cm de espesor, unidos
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en las esquinas a barrotes de madera de 5 cm x 5 cm,
mediante silicon frio, para soportar la losa de concreto,
se colocaron placas de MDF de 3 mm al exterior para
evitar la transferencia de calor y proveer de aislamiento
contra fen6menos naturales exteriores, sobre este se le
aplic6 impermeabilizante acrilico a los muros y la losa
para impedir la filtracién de agua y humedad al inte-
rior de los médulos. En la base se coloc6é una placa de
poliestireno expandido de 3 cm de espesor para evitar
la transferencia de calor con la azotea de la edificacion.

Figura 4. Construccion en sitio de los médulos base

Fuente: elaboracion propia.

Techo verde

Se procedi6 a construir el prototipo de techo verde sobre
uno de los médulos, como lo muestra la figura 5, donde
se utilizaron dos jabas de plastico de 30 cm de ancho x 50
cm de largo de base. Para la capa filtrante se utiliz6 malla
geotextil dejando fluir el excedente de agua evitando que
el sustrato salga por los huecos de las jabas. El sustrato
utilizado es a base de humus de lombriz, composta case-
ray tierra organica para un mejor desarrollo de la flora,
con un espesor de 10 cm ya que es la caracteristica de
un techo verde extensivo donde la flora seleccionada se
pueda desarrollar 6ptimamente. Se escogio utilizar una
planta del género kalanchoe conocida también comin-
mente como mala madre, por las propiedades que posee
adecuadas a las condiciones climaticas de la region,
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requiere poca agua y poco mantenimiento, lo que la hace
un excelente elemento para los techos verdes en climas
calidos. Se decidi6 hacer un riego manual de 1 litro de
agua al dia a las 19:00 horas.

Figura 5. Construccion del prototipo de techo verde

Fuente: elaboracion propia.

Dispositivos de medicion

Las variables que se midieron son la temperatura de
superficie, temperatura de bulbo seco, humedad relativa
mediante distintos sensores desglosados en la tabla 3,
donde se puede observar su resolucion y precision.

Tabla 3. Caracteristicas de los instrumentos de me-

dicion
Variable Sensor Resolucion Precision

Temperatura  3-Channel Temperature 01°C +£(0.5% +0.5°C)
1 superficie Datalogger Extech SD200

Temperatura
2 bulbo seco i R o

Humedad Elitech RC-4 0.1°C  +(0.5% +0.5°C)

relativa

Temperatura Camara termografica NA LR

de objetos FLIR E5-XT

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se muestra donde se colocaron los sen-
sores. Para medir la temperatura de superficie de la losa,
se colocd un sensor 3-Channel Temperature Datalogger
Extech SD20o0 en el lecho inferior y otro en el lecho ex-
terior de la losa. Para la temperatura de bulbo seco y la
humedad relativa se utilizaron sensores Elitech RC-4,
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los cuales se colocaron colgados a 15 cm de la losa al
interior de cada prototipo, otro se colocé a la intemperie
bajo sombra para conocer la temperatura ambiente y un
cuarto sensor se coloco entre las plantas para tener la
comparacion de esos cuatro escenarios y poder comparar
su comportamiento térmico. Las fotos termograficas se
tomaron de manera manual desde el exterior.

Figura 6. Ubicacion de los sensores

2 EiechRe4

TEMPERATURA BULBO SECO
¥ HUMEDAD RELATIVA PLANTAS

3-Channel Temperature Datalogger Extech SD200 | |

ﬁ TEMPERATURA DE SUPERFICIE
2 BiitchRC4 el -

TEMPERATURA BULBO SECO
¥ HUMEDAD RELATIVA AMBIENTAL \

‘x
‘ 3 FLIRESXT | T) . ’T 4
CAVARA TERMOGRAFICA N
2 ElitechRC4
I

TEMPERATURA BULBO SECO ¥
HUMEDAD RELATIVA MODULOS

Fuente: elaboracién propia.

Medicion de variables

Las mediciones se tomaron a cada 10 minutos, los cuales
después se promediaron por hora, estas se realizaron
en dos etapas: del o1 al 11 y del 13 al 25 de junio del
2023. Estas fechas son dias completos de 24 horas por lo
que el inicio de las mediciones se realiz6 el 31 de mayo
hasta el 12 de junio en la primera etapa y del 12 de junio al
26 de junio del mismo afio. Dos veces al dia se realizaban
chequeos de que los sensores estuvieran recopilando
datos y tuvieran la misma cantidad de mediciones. Du-
rante el periodo del o1 al 11 de junio, a las 15:00 horas, se
tomaron dos fotografias con la Camara FLIR E5-XT, la cual
con la termografia infrarroja detecta la radiacion infra-
rroja emitida por los objetos y la convierte en una imagen
térmica visible mostrando las variaciones de temperatura
en diferentes colores, las areas mas calientes en colores
calidos y las areas frias en colores frios como el azul.
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Tabla 4. Abreviaturas utilizadas

Abreviatura

Significado

AE-BS-Prom
MB-BS-Prom
MB-SI-Prom
MB-SE-Prom
PV-BS-Prom
PV-SI-Prom
PV-SE-Prom
AP-BS-Prom
AE-HR-Prom
MB-HR-Prom
PV-HR-Prom
HSCT-MB
HSCT-PV
TSI-MB-Max
TSI-PV-Max

Promedio de temperatura bulbo seco de ambiente exterior

Promedio de temperatura bulbo seco del médulo base

Promedio de temperatura superficie interior de losa del modulo base
Promedio de temperatura superficie exterior de losa del médulo base
Promedio de temperatura bulbo seco del prototipo verde

Promedio de temperatura superficie interior de losa del prototipo verde
Promedio de temperatura superficie exterior de losa del prototipo verde
Promedio de temperatura bulbo seco del area plantas

Promedio humedad relativa de ambiente exterior

Promedio humedad relativa del médulo base

Promedio humedad relativa del prototipo verde

Horas sin confort térmico modulo base

Horas sin confort térmico prototipo verde

Temperatura superficie interior losa maxima del médulo base
Temperatura superficie interior losa méaxima del prototipo verde
Temperatura ambiente exterior maxima

Fuente: elaboracion propia.

Temperatura Bulbo seco y humedad relativa

Los sensores Elitech RC-4 registraron mediciones a cada
10 minutos, sumando 3,456 mediciones por sensor. Para
un mejor analisis del comportamiento general, se cal-
cularon los promedios diarios de temperatura y hume-
dad relativa de cada sensor, estos datos se presentan
de manera concisa en la figura 7, donde se observa el
comportamiento del promedio diario de la temperatura
bulbo seco yla humedad relativa dentro del médulo base
y del prototipo verde, asi como debajo de las plantas y las
condiciones ambientales exteriores. Ademas, se observa
que la temperatura dentro del m6dulo base es superior
ala temperatura ambiente, indicando una acumulacién

de calor que no se disipa adecuadamente. Aunado a esto,
se observa un decremento en la humedad relativa los
altimos siete dias de mediciones, lo cual concuerda con
el aumento de la temperatura registrada. Los promedios
diarios de temperatura de bulbo seco del médulo base
y el prototipo verde fueron sometidos a ANOVA y una
prueba t de student resultando una diferencia estadisti-
camente significativa entre las medias de los dos grupos
de datos a p <0.05.

Se obtuvo una diferencia de hasta 5°C entre el médulo
base y el prototipo con techo verde en el promedio dia-
rio, el cual concuerda con la investigacion realizada por

Figura 7. Temperatura promedio de bulbo seco y humedad relativa

—— AE-BS-Prom —— MBBS-Prom

PVBS-Prom

420

TEMPERATURA{CY

1 juniny

09 junio

Fuente: elaboracion propia.
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J[iang vy Tang (2017), donde obtuvo una disminucién de
5.7°C al estudiar techos verdes extensivos con ventilacion
nocturna mecanica y 5.0°C con ventilacién natural en
comparacion a su prototipo de prueba y al resultado
obtenido por He et al. (2016), donde obtuvo hasta una
disminucion de 5°C en el interior del techo verde. Sin
embargo, este resultado es mucho mayor a la conclusiéon
realizada por Jamei et al. (2023) donde en su trabajo de
investigacion de la literatura de techos verdes, destacan
una reduccién de 2.5°C de temperatura interior mediante
la implementacién de techos verdes extensivos que fue
el aplicado en esta investigacion.

Para una mayor apreciacion de los cambios de tempe-
ratura y humedad relativa durante las 24 horas del dia,
se realiz6 la grafica de la figura 8, donde se representa el

comportamiento de temperatura de bulbo seco durante
cinco dias, del 21 al 25 de junio, alli se observa como el
comportamiento al interior del prototipo verde mantie-
ne un rango entre 28°C y 42°C como maxima, mientras
que el m6dulo base alcanzé minimas de 26°C, pero con
maximas de 55°C.

Se realiz6 un grafico de dispersién para mostrar la re-
lacién entre la temperatura exterior ambiental promedio
diaria y la temperatura al interior promedio diaria de
los dos prototipos. La figura 9 presenta una correlacion
fuerte entre las variables dependiente e independien-
te, donde el coeficiente de correlacion mas fuerte es de
0.9803 del modulo base con respecto a la temperatura
ambiental, seguido por el prototipo verde con un coefi-
ciente de 0.963 y entre plantas de 0.8564. Se observa que

Figura 8. Promedios horarios de temperatura de bulbo seco y humedad relativa

— AE-BS-PIOm —— ME-BS-PIoN —— PLBS-Prom

TEMPERATURA(C)
)
r

21 pamio 23
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FUMEDAD RELATIVA (%

Bia Y HoRA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Grafico de dispersién de temperatura de bulbo seco
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Fuente: elaboracion propia.
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las pendientes presentan un comportamiento similar,
sin embargo, la pendiente es mayor en el médulo base
en comparacion con el prototipo verde. Esto sugiere que
las variaciones de la temperatura exterior promedio dia-
ria influyen de manera similar en las variaciones de la
temperatura interior de los dos prototipos.

Temperatura de superficies

En la figura 10 se observan los promedios diarios de la
temperatura de superficie de la losa medidos por los sen-
sores 3-Channel Temperature Datalogger Extech SD20o0,
junto con la temperatura ambiental externa. En donde
se puede observar una significativa diferencia en el com-
portamiento térmico entre el médulo base y el prototipo

() Génesis Anahi Cuevas Acufia, Juan Pedro Ayala Moreno, Javier Esquer Peralta, Nora Elba Munguia Vega, Juana Alvarado Ibarra

verde, obteniendo hasta 4°C menos de diferencia entre
ambos, afiadiendo que el médulo base tuvo un compor-
tamiento térmico similar a la temperatura ambiental
externa. Los promedios diarios de temperatura de su-
perficie de la losa del médulo base y el prototipo verde
fueron sometidos a ANOVA y una prueba t de student
resultando una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los dos grupos de datos a p <0.05.
Con el fin de profundizar en el analisis de las fluctua-
ciones de temperatura, se ha elaborado la figura 11 que
presenta el comportamiento térmico de las dos losas en
su interior, contrastandolo con la temperatura ambiente
exterior durante un periodo de cinco dias, del 21 al 25
de junio. Esta representacion visual revela que el techo
verde logra reducir significativamente la temperatura
de la superficie en comparacién con el entorno exterior.

Figura 10. Promedios diarios de temperatura de superficie interior losa

— RSl

= = MB-SE-Prom

TEMPERATURA{C)

02 junio
04 jiislo
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06 junio
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13 junio
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1 juzio
20 junio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 11. Promedios diarios de temperatura de superficie interior losa
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Fuente: elaboracion propia.
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Ademas, se aprecia un marcado descenso en relacion
con la temperatura registrada en el interior de la losa
del moédulo base, lo que indica menor acumulacion de
calor al interior y, por ende, un mayor nivel de confort
térmico. Resaltando que durante el horario nocturno se
obtuvo una menor temperatura al interior del médulo
base en comparacion al prototipo verde, este comporta-
miento también se observa en los resultados obtenidos
por Garcia (2021), lo que sustenta la capacidad del techo
verde para mantener la temperatura interior dentro de
un rango de confort.

Al igual que en el caso de la temperatura ambiente,
se ha elaborado un grafico de dispersion para explorar
la relacion entre la temperatura ambiental externa pro-
medio diaria y la temperatura inferior promedio diaria
de las dos losas. En la figura 12 se presentan las lineas
de tendencia junto con los coeficientes de correlacién

10

correspondientes, y aunque los coeficientes son inferio-
res a los de la temperatura de bulbo seco, atin indican
una correlacion fuerte entre las variables dependiente e
independiente. En detalle, se observa un coeficiente de
correlacion de 0.9627 para el modulo base y de 0.9341
para el prototipo verde, lo que sugiere una relacion sig-
nificativa entre la temperatura ambiental exterior y la
temperatura en el interior de las losas.

Resultados generales de temperatura y humedad
relativa

A partir de los resultados obtenidos, se ha generado la
tabla 5 para resumir el comportamiento tanto del moé-
dulo base como del prototipo verde en relacion con el
ambiente externo. En esta tabla, se destaca una mayor

Figura 12. Grafico de dispersion temperatura inferior losa
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Resumen de datos obtenidos

Anilisis estadistico AE MB-BS MB-SI MB-SE PV-BS PV-SI PV-SE
Temperatura promedio (°C) 3246 34.68 32.84 33.01 30.65 29.26 28.68
Desviacion estandar de temperatura prom. 349 3.15 329 343 269 259 261
Temperatura prom. de las minimas (°C) 24.02 2413 2094 20.67 2584 2381 24.14
Temperatura prom. de las méximas (°C) 4199 4747 4834 4981 3574 34.18 32.78
Humedad relativa promedio (%) 2328 20.71 - - 20.61 - -
Humedad relativa prom. de las min. (%) 1136 1091 - - 1059 - -
Humedad relativa prom. de las méx. (%) 41.06 34.99 o o 35.83 o -
Factor de decremento temperatura prom. - 130 153 - 0.55 0.8 -
Tiempo de retardo de temperatura max. (h) o 1.83 116 o 416 4.86 -

Fuente: elaboracion propia.
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estabilidad en la desviaci6n estandar de la temperatura
promedio del prototipo verde en comparacién con el
mbdulo base.

Temperatura promedio de las minimas y de las maximas

Se observa que el prototipo con techo verde registra una
temperatura promedio de las maximas mas baja que el
modulo base, lo que indica una menor transferencia de
calor hacia el interior del prototipo verde resultando
en mayor estabilidad de las temperaturas internas. Sin
embargo, también se aprecia un promedio de las tem-
peraturas minimas mas elevado en el prototipo verde,
lo que sugiere que el techo verde impide el enfriamiento
radiactivo nocturno, es decir, cuando se tienen cielos
despejados, el techo verde impide a la losa de concreto
radiar hacia el cielo. Estos hallazgos reflejan la efectivi-
dad del techo verde para regular la temperatura interna,
tener rangos mas estables y reducir la transferencia de
calor en comparacién con el médulo base.

Humedadrelativapromediodelasminimasydelasmdaximas

Los promedios de las minimas obtenidos de la humedad
relativa fueron muy similares entre el ambiente externo,
dentro del médulo base y dentro del prototipo verde, lo
que es representante del clima calido seco donde se ubi-
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ca el estudio. Por otro lado, el ambiente externo presento
variaciones mas amplias de humedad relativa, con un
pico maximo significativamente mas alto que el médulo
basey el prototipo verde, los cuales mostraron humeda-
des maximas cercanas entre si, con el prototipo verde
ligeramente superior. Estas observaciones sugieren que
componentes de los prototipos moderan las variaciones
de la humedad relativa del exterior, siendo el techo verde
una opcioén efectiva para mantener un nivel de humedad
mas estable.

Factor de decremento de temperatura promedio

El factor de decremento (FD) de las temperaturas pro-
medio se calcula mediante la diferencia entre la tempe-
ratura maxima (Tmax) y la temperatura minima (Tmin)
dividida por la diferencia entre la temperatura maxi-
ma ambiental (TmaxAE) y la temperatura minima am-
biental (TminAE) diaria (1), este factor proporciona una
medida de como varian las temperaturas con el tiempo
(Kontoleon y Bikas, 2007). Como se muestra en la figura
13, el mbdulo base, con un FD de 1.3 en comparaciéon
con el valor de o0.55 del prototipo verde, indica que la
temperatura dentro del modulo base se ajusta mas ra-
pidamente a los cambios en la temperatura ambiente,
mientras que el prototipo verde muestra un ajuste mas
lento. Resultando en temperaturas minimas interiores
ligeramente mayores que las minimas exteriores, y tem-

Figura 13. Factor de decremento en temperatura superficie interior promedio diario

— AE-BS-Prom

TEMPERATURA{C)

Fuente: elaboracion propia.

DOI:10.22201/enes1.20078064e.2024.26.89127

e25.89127

MBS LProm — PVeERProm

TS1-MB-Max

Tmax-AE
FD-MB
L5

Tmin-AF

TS1-MB-Min

© ENES Unidad Leon/UNAM


http://dx.doi.org/10.22201/enesl.20078064e.2024.26.89127
http://

() Desempetio térmico de prototipo de techo verde bajo condiciones de calor extremo

peraturas maximas interiores significativamente inferio-
res a las maximas exteriores, lo que se puede observar
en la investigacion realizada por La Roche y Berardi
(2014), donde concluye que el aislamiento que provee
el techo verde limit6 las fluctuaciones de temperatura
durante la noche, obteniendo una temperatura de 2°C
mas calido.

Factor de decremento = (Tmax - Tmin)/ (TmaxAE - TmindE)
(D

Tiempo de retardo de temperatura maxima

Ademas, se calcul6 el tiempo de retardo para alcanzar
la temperatura maxima promedio en horas. Se observo
que el modulo base tarda aproximadamente 1.83 horas
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en alcanzar su temperatura bulbo seco interior maxima
en comparacién con la temperatura maxima ambiental
externa registrada. En contraste, el techo verde presenta
un tiempo de retardo de aproximadamente 4.16 horas
para alcanzar su punto maximo. Con respecto a las tem-
peraturas superficiales de la losa, como se muestra en
la figura 14, se obtuvo una temperatura maxima en la
superficie interior de la losa del mddulo base cerca de
las 13:00 con un retardo de 1.16 horas, mientras que, en
la superficie interior de la losa del prototipo verde, la
temperatura maxima sucedi6 alrededor de 17:00 con un
tiempo de retardo de 4.86 horas. Lo que representa una
diferencia en el comportamiento térmico, ampliando
el rango de confort térmico dentro del prototipo verde.
Este resultado se puede comparar con los obtenidos por
Rodriguez (2017) donde obtuvo la temperatura promedio
maxima de la superficie interior con techo verde a las
17:00 horas.

Figura 14. Tiempo de retardo temperatura superficie interior maxima
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Confort térmico

Para definir los limites de la zona de confort térmico,
se utilizo la investigacion de Marincic (2012), en la cual
establece para la ciudad de Hermosillo, Sonora, una tem-
peratura de neutralidad de 32.2°C y un rango de confort
térmico de 29.7°C para el limite inferior y 34.7°C para el
limite superior durante el verano. A partir de los 576 pro-
medios horarios obtenidos por hora de la temperatura
de bulbo seco en los prototipos, se elaboro6 el grafico de
la figura 15 para representar los resultados obtenidos en
el mbdulo base y el prototipo verde en términos de horas
dentro del rango de confort térmico.

Se observd que el médulo base registrd un 18.75 % de
tiempo dentro del rango, mientras que un 35.42 % estuvo
por debajo y un 45.83 % por encima de este rango. En
contraste, el prototipo verde demostr6 tener un 42.71 %
de tiempo dentro del rango de confort térmico, un 40.45
% por debajo de este y un 16.84 % por encima del limite
superior. Estos resultados evidencian la capacidad del
techo verde para mejorar el confort térmico de una edi-
ficacion en una ciudad con clima calido y seco, incluso
en temporadas con temperaturas maximas por encima
de los 40°C.

Camara Termografica

Se ha incluido la figura 16, que muestra dos imagenes
capturadas con una camara termografica FLIR E5-XT. En
la primera imagen, el foco con la temperatura maxima
se sitfia sobre la losa del m6dulo base, registrando una
temperatura de 59.2°C. En la segunda imagen, el foco con
la temperatura minima se encuentra debajo del prototipo
de techo verde, con una temperatura de 40.1°C. Estas
fotografias fueron tomadas a las 15:00 el 25 de junio de
2023 y proporcionan una representacién visual clara de
las diferencias de temperatura.

DOI:10.22201/enes1.20078064e.2024.26.89127

e25.89127

() Génesis Anahi Cuevas Acufia, Juan Pedro Ayala Moreno, Javier Esquer Peralta, Nora Elba Munguia Vega, Juana Alvarado Ibarra 13

Figura 16. Fotografias termograficas de los
prototipos

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, las camaras termograficas no solo
revelan las diferencias de temperatura entre las super-
ficies y los distintos materiales, sino que proporcionan
informacién cuantitativa y visual para el analisis del
rendimiento térmico de distintos sistemas y elementos
para la mejora continua del disefio arquitecténico. Esta
capacidad de detectar de manera simultanea las tem-
peraturas de las superficies capturadas por la camara
permite entender mas claramente los fen6menos de
transferencia de calor que se dan a través de la envol-
vente térmica, abriendo nuevas posibilidades para la
investigacion futura sobre los temas de confort térmico,
eficiencia energética y sustentabilidad.

CONCLUSIONES

La evaluacion del comportamiento térmico del prototipo
verde en comparacién del médulo base demostr6 que el
techo verde puede contribuir al confort térmico dentro
de las edificaciones en condiciones de calor extremo. El
analisis estadistico (ANOVA y t de student) valida los da-
tos que indican que el techo verde disminuyé la tempera-
tura promedio diaria de bulbo seco 4.03 °C en promedio,
la temperatura interior promedio diaria de la losa es 3.6
°C en promedio y la temperatura de bulbo seco maxima
diaria 13 °C en promedio respecto al médulo base. Los
resultados muestran que el techo verde no solo ayuda a
mantener temperaturas interiores estables y mas bajas,
sino que también retrasa el tiempo en que se da la tem-
peratura maxima en la superficie interior de la losa hasta
por 4 horas y 10 minutos, amortiguando las fluctuaciones
térmicas durante el dia, con un factor de decremento de
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0.552, proporcionando una estabilidad de las variaciones
de temperatura del ambiente externo dentro del prototi-
po con techo verde, reduciendo un 63.25% el tiempo que
se tuvo una temperatura mayor a 34.7°C.

Los resultados dan sustento a la eficacia del techo
verde en la reduccidén de la transferencia de calor y en
la mejora del confort térmico, lo cual es especialmente
relevante en climas calurosos extremos, ya que mediante
la disminucion de temperatura mediante la implemen-
tacion de techo verde repercute directamente al confort
térmico al interior de los espacios, lo que se refleja en
un menor uso de sistemas de aire acondicionado y, por
consiguiente, un ahorro energético y una disminucién en
la contribuci6n al fendmeno de isla de calor urbano. Sin
embargo, se reconoce la limitacién del estudio realizado
bajo condiciones extremas de verano, lo que sugiere la
necesidad de realizar mediciones adicionales durante
las cuatro estaciones para obtener una evaluacion mas
completa. Lo que resulta como area clave para futuras in-
vestigaciones en la aplicacién y mejora de techos verdes
como estrategia de mitigacion térmica en clima calido
seco.
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