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RESUMEN 

 

 

El techo verde extensivo en clima cálido seco ayuda a disminuir la ganancia de calor 

generada por la cantidad de radiación solar presente en verano, la cual provoca 

temperaturas que sobrepasan la zona de confort térmico para interiores en clima cálido 

seco. Determinar los parámetros de temperatura que se presentan en el interior según 

el tipo de techo es importante para una mejora del diseño arquitectónico.  

 

Se midieron tres módulos físicos de evaluación (MFE), el primer módulo construido 

con un techo con espesor de sustrato preparado para un techo verde con vegetación 

desértica (MFE-TV), el segundo módulo con espesor de sustrato preparado para un 

techo verde desértico sin vegetación (MFE-TS), y por ultimo un módulo testigo con un 

techo convencional construido con postes, canales, hojas de yeso y triplay de madera 

(MFE-TC). 

 

Para determinar el potencial de reducción de temperatura del interior respecto al 

ambiente, se llevó a cabo un monitoreo de la temperatura interna, y se realizó un 

análisis estadístico de los datos obtenidos. 

 

Para el monitoreo térmico se utilizaron instrumentos con sensores térmicos con 

captación de temperaturas con una confiabilidad de ±0.1ºC. Se colocarán los sensores 

térmicos y se llevará a cabo el registro de datos conforme a las normas C1046-95 y 

C1153-97 de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Se realizará el 

análisis de los datos con el método de la prueba t.  

 

Como aportación al conocimiento de la arquitectura bioclimática resultante de este 

trabajo se observó como 0.16m es el espesor ideal de sustrato en un techo verde 

desértico para así mantener un equilibrio entre sustentación de la vegetación y el peso 

agregado a la estructura del techo, así mismo se observó cómo al agregar un techo 
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verde desértico se disminuye hasta 9.9ºC la temperatura, lo cual representa un 29.29% 

de reducción con respecto al medio ambiente. Esto provoca que la vivienda se 

mantenga dentro de la zona de confort durante mayor tiempo y demuestra como el 

techo verde desértico es efectivo en el clima semiárido seco del noroeste de México. 

 

Palabras Clave: Techo verde, Comportamiento térmico, Clima cálido seco, Módulos 

de prueba, Monitoreo. 

 

ABSTRACT 

 

The extensive green roof in warm dry climate helps to decrease the heat gain generated 

by the amount of solar radiation present in summer, which causes temperatures that 

surpass the area of thermal comfort for interiors in dry warm weather. Determining the 

temperature parameters that are presented according to the type of roof is important 

for an improvement of the architectural design. 

 

Evaluate three test modules (MFE), the first module with a roof with substrate thickness 

prepared for a green roof with desert vegetation (MFE-TV), the second module with 

substrate thickness prepared for a desert green roof without vegetation (MFE-TS), and 

finally a control module with a roof conventional built with poles, canals, plaster sheets 

and wooden triplay (MFE-TC).  

 

To determine the potential of reduction of temperature of the interior with respect to the 

environment, a monitoring of the internal temperature will be made, and a statistical 

analysis of the obtained data will be made. 

 

For the thermal monitoring, instruments with thermal sensors with temperature pickup 

with a reliability of ± 0.1ºC will be used. The thermal sensors will be placed and data 

will be recorded according to the American Society for Testing and Materials (ASTM) 

standards C1046-95 and C1153-97. The data will be analyzed using the t-test method. 
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As a contribution to the knowledge of the bioclimatic architecture resulting from this 

work, it can be observed how 0.16m is the ideal substrate thickness in a desert green 

roof in order to maintain a balance between the sustentation of the vegetation and the 

weight added to the roof structure. likewise, it can be seen how adding a desert green 

roof decreases the temperature to 9.9ºC, which represents a 29.29% reduction with 

respect to the environment, this causes the house to stay within the comfort zone for a 

longer time and demonstrates how the desert green roof is effective in the dry semiarid 

climate of northwestern Mexico. 

 

Key Words: Green roof, Thermal performance, Climate hot and dry, Test module, 

Monitoring. 
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Introducción 

 

Los techos verdes son un sistema de naturación artificial donde por medio de un 

sustrato se puede desarrollar vegetación. Este se compone de diversas capas las 

cuales son; impermeabilización, barrera anti-raíz, drenaje, sustrato, vegetación y 

drenaje pluvial (ver apartado 2.1.3).  

 

En su mayoría en los edificios actuales se ha elegido utilizar mayormente la 

climatización, con instalaciones especiales, para el uso de sistemas mecánicos de 

acondicionamiento artificial, como los sistemas de aire acondicionado, sin tomar en 

cuenta las diversas técnicas de diseño bioclimático, por lo que desde el proyecto inicial 

de una edificación se ha perdido la idea de utilizar diseños con sistemas pasivos de 

adecuación térmico energética adecuados como el techo verde. 

 

En Europa se realizan techos verdes desde hace años para cubrir las superficies 

expuestas a la radiación solar, el primer dato que se tiene de la aplicación de 

vegetación a manera de techo son los jardines colgantes de babilonia en el siglo VI 

A.C. (Ochoa, 1999). En la actualidad son utilizados como estrategias para la reducción 

de problemas de ganancia de calor en las edificaciones, así como para ayudar a llegar 

a la zona de confort con un menor gasto energético, así como protección en la ciudad 

para disminuir el efecto de isla de calor y minimizar el cambio climático. 

 

Los seres humanos necesitan tener condiciones térmicas aceptables para poder 

realizar sus actividades comunes, o de preferencia estar en confort térmico, si los 

espacios no cuentan con estas condiciones pueden provocar problemas en la salud 

de los individuos, los cuales pueden llegar como caso extremo si se realizan 

actividades fuera de la zona de confort en zona desértica al golpe de calor. El techo 

verde puede ayudar a la edificación para disminuir las temperaturas (Jiménez, 2013). 
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En las zonas con clima seco, se requiere de sistemas de enfriamiento pasivo en las 

edificaciones, para así tener temperaturas que se mantengan dentro de la zona de 

confort térmico, con un consumo mínimo de energía eléctrica por climatización artificial 

(Givoni, 1998). En el pasado, en el noroeste de México, la vivienda para la estación de 

verano estaba construida con un techo de varas de mezquite y de álamo. La cocina 

estaba separada de la parte de la vivienda en ocasiones solo con muros y la casa para 

el resto del año era una casa semienterrada con techo de tierra y sauce, donde hacían 

bodegas para mantener la comida fresca. (Oliver, A 1998). 

 

En la actualidad el techo verde funciona como retenedor de agua de lluvia, el cual logra 

disminuir el flujo de agua, retardando su salida y evitando que los drenajes pluviales 

se saturen rápidamente, atrae fauna perdida al momento de la construcción generando 

un micro clima. El espesor del sustrato de un techo verde produce que las edificaciones 

que tienen una cubierta naturada presenten temperaturas inferiores a las 

construcciones tradicionales con techo de concreto, ya que su masa térmica provoca 

un retardo en la transferencia de calor. Los techos verdes son utilizados tanto en climas 

fríos, como en climas cálidos. En las zonas con climas fríos mantiene cálido el interior 

de la edificación porque retardan el flujo del calor generado, y en los climas cálidos 

mantienen el interior fresco porque mantienen aislados el interior de la radiación directa 

del sol y de las altas temperaturas, lo que ayuda a moderar las variaciones de 

temperatura de un modo natural (Minke, 2004). 

 

A pesar de la necesidad de recursos adicionales, para la construcción de un techo 

verde, son la opción ambientalmente preferible en la construcción de un edificio, 

debido a la reducción en la demanda de energía por disminución de acondicionamiento 

climático (Kosareo y Ries, 2006). 

 

La instalación de un techo verde es simple y no requiere de mano de obra entrenada 

para funcionar adecuadamente, es por esto que sus ventajas son aun de mayor 

relevancia y deben destacarse. El techo verde puede provocar condiciones de confort 
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térmico en el espacio inferior al que se encuentra, por disminuir la radiación directa del 

exterior. 

 

La densidad de población en los centros urbanos, su rápida y constante expansión, ha 

dado como resultado la perdida de áreas verdes, así como la disminución de las áreas 

agrícolas que rodean las urbes. Este fenómeno se ha incrementado durante el último 

siglo. Este incremento de las urbes se ha dado en nombre del progreso, de tal forma 

que la expansión de manera horizontal de las ciudades y la pérdida de áreas verdes 

expuestas sustituidas por el área de las superficies artificiales ha tenido como 

repercusión directa la afectación del medio ambiente natural, lo que ha provocado una 

disminución de la calidad de vida de las personas. Por lo cual un techo verde puede 

ayudar a recuperar esas áreas de vegetación perdida, disminuyéndola cantidad de 

calor reflejado a la ciudad, así como mejorando la calidad del aire.  

 

Como parte de la investigación se realizó una simulación para comparar distintos 

espesores de sustrato y determinar el más adecuado, tomando en cuenta el peso 

agregado y la disminución térmica en función del incremento del espesor. se inició en 

0.10m ya que un grosor menor disminuye el tamaño de las plantas a utilizar, y con un 

máximo de 0.20m ya que un grosor mayor nos haría pasar de categoría de un techo 

verde extensivo a un semi intensivo por lo cual se mantiene el grosor inferior de esa 

medida los intervalos de grosor fueron de 0.01m por lo que se simularon 11 grosores 

distintos dando como resultado que el de 0.16m es el ideal para un techo verde 

extensivo ya que da la suficiente protección térmica y a su vez el peso por metro 

cuadrado se mantiene por debajo de 128kg. 

 

También como parte de los resultados de esta investigación se puede ver como un 

techo verde desértico con un espesor de 0.16m se puede llegar a la zona de confort 

en las condiciones climáticas de la zona metropolitana de Tijuana, en este caso se 

aporta una mejora al hábitat de las personas, por sus propiedades térmicas el techo 

puede absorber el calor que le llega y lo libera lentamente eso puede también ayudar 
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a liberar una menor cantidad de calor al medio ambiente disminuyendo el efecto de 

isla de calor.  

 

Se puede ver también que al proteger la superficie horizontal de la radiación solar las 

condiciones en el interior tienden a estabilizarse disminuyendo la diferencia entre 

temperaturas máximas y mínimas en los techos con sustrato estos beneficios son por 

el aislamiento térmico que da el sustrato además del sombreado de las plantas y los 

efectos de la masa térmica. 

 

Como resultado de todas estas propiedades del techo verde se logró incrementar el 

tiempo que durante las 24 horas el interior de la edificación que cuente con un techo 

verde desértico se pueda mantener dentro de la zona de confort para la zona 

metropolitana de Tijuana, se puedo mantener hasta 7 horas de día lo cual representa 

el 29% de las horas del día en comparación con un tecno convencional que solo se 

mantiene un 12% lo que representa un aumento en las horas dentro de la zona de 

confort de 233% por lo que se demuestra la utilidad del techo verde en la zona 

metropolitana de Tijuana. 

 

Para efectos de redacción, en el presente documento se entiende lo mismo ciudad de 

Tijuana como zona metropolitana de Tijuana, este trabajo de investigación se divide 

en cuatro capítulos: 1) Aspectos preliminares de la Investigación, donde se detallan 

los antecedentes de la investigación, así como el estado del arte, 2) Marco teórico, 

donde se ve el desarrollo del tema de investigación, 3) Metodología, donde se observa 

el método que se sigue para desarrollar los resultados y 4) Análisis y Discusión de 

Resultados, donde se da una descripción de los datos obtenidos, as²Ӣ como los 

apartados de conclusiones de la investigación realizada y la bibliografía que contiene 

la lista de referencias utilizadas en el presente documento.  
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CAPITULO UNO: Aspectos Preliminares 
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Introducción Capitulo Uno 

 

En este capítulo se realiza una investigación preliminar de estudios realizados, se 

expresa un planteamiento general del problema de investigación, así como las 

referencias que lo justifican. Se formula la hipótesis en base a la redacción del objetivo 

general, los objetivos específicos, y las preguntas de investigación, se mencionan 

también los alcances y limitaciones de la investigación. Todo lo anterior relacionados 

con la utilización de techos verdes en edificaciones como retardarte de calor, así como 

la búsqueda de la vegetación adecuada para ser utilizada en clima seco semidesértico. 

 

1.1 Planteamiento del problema  

 

En la zona metropolitana de Tijuana la temperatura sobrepasa la zona de confort para 

la ciudad, provocando que en las edificaciones las temperaturas interiores excedan el 

límite de la zona de confort y por lo cual se vuelven incomodas para realizar las 

actividades cotidianas que se realizan en una casa habitación. 

 

No se conoce cuál sería el espesor ideal para un techo verde en la zona metropolitana 

de Tijuana, con el cual su masa térmica pueda ayudar a la disminución del calor en el 

interior, llevando a proporcionar condiciones de confort térmico, lo cual se pueda 

percibir como comodidad en el espacio interior, además de la composición del sustrato 

que funcione como retardante térmico, asimismo de cuál es la vegetación adecuada, 

que consuma poca agua y que sea de poco o nulo mantenimiento. La estrategia 

bioclimática pasiva de techos verdes utilizada en las nuevas edificaciones puede 

regresar algo de lo que la ciudad con su constante expansión le ha robado de suelo al 

medio ambiente (García, 2010).  

 

La oferta y la demanda de construcción de viviendas económicas, en México, se 

incrementó en el año 2002, cuando el Gobierno Federal a través del Programa 

Nacional de Vivienda Económica, implement· este modelo para las familias con bajo 
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poder adquisitivo (Jiménez 2013). En el clima seco semidesértico de la zona 

metropolitana de Tijuana, los techos de esas casas de vivienda económicas se 

construyen con materiales como concreto, lo cual por la rápida ganancia de calor de 

sus materiales provoca que el interior de la edificación requiera de la utilización de 

enfriadores mecánicos que aumentan el consumo energético. 

 

Durante el verano, el techo es irradiado sin ningún tipo de protección ocasionando una 

baja adecuación bioclimática, debido a un aumento de las temperaturas en el ambiente 

de los espacios interiores del techo, lo cual provoca la usencia de confort térmico de 

los habitantes. 

 

En Baja California, la energía eléctrica de uso doméstico es subsidiada por el estado 

y el precio por kilowatts-hora (kWh) en la época de verano de consumo básico es de 

$ 0.583 por cada uno de los primeros 300 kilowatts-hora, el de consumo intermedio 

bajo es de $ 0.726 por cada uno de los siguientes 900 kilowatts-hora, el de consumo 

intermedio alto es de $ 1.768 por cada uno de los siguientes 1300 kilowatts-hora, y el 

consumo excedente $ 2.802 por cada kilowatt-hora adicional a los anteriores. Este 

último lleva un incremento de 4.8 veces más que la tarifa base (Comisión Federal de 

Electricidad, 2017).   
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1.2 Justificación  

 

Una razón importante para construir techos verdes en el clima seco es combatir la 

ganancia de calor hacia el interior de las edificaciones, los techos verdes, además de 

su valor estético, destacan sus propiedades como retardante térmico, lo que permitiría 

un ahorro de energía por sus componentes y propiedades. 

 

El hecho de que la superficie del techo no esté expuesta directamente al sol, la 

evaporación de agua de las plantas y del sustrato y los efectos de la masa térmica, 

podría llegar a reducir la transferencia de calor hacia el interior. Su capacidad de 

absorción de agua, es otro beneficio importante. El techo verde absorbe cierta cantidad 

de agua de lluvia y de rocío, lo que se libera posteriormente en forma gradual vía 

condensación y evaporación. Es por lo anterior que un techo verde con vegetación 

puede disminuir las temperaturas en comparación con un techo que solo este cubierto 

por sustrato. El suelo, las plantas y las capas de aire atrapadas en el sistema, además 

servirían como aislante acústico. 

 

La vivienda construida actualmente en el noroeste no responde a las necesidades de 

un clima semidesértico, lo cual dificulta la interacción con su medio ambiente, 

provocando problemas de ganancia térmica y la incomodidad del usuario. Esta relación 

entre la vivienda y su entorno provoca que los usuarios de esa vivienda utilicen 

sistemas de acondicionamiento artificial por lo cual, se provoca el gasto indiscriminado 

de energía eléctrica lo cual perjudica al medio ambiente y la economía de los 

habitantes (ver análisis de costos energéticos en el apartado, planteamiento del 

problema). 

 

La actual investigación estudia y analiza la aplicación de techos verdes, para 

proporcionar condiciones de confort térmico en espacios interiores de las 

edificaciones, mismo que se ha producido en otros ámbitos geográficos, pero del cual 

se desconocen los beneficios específicos para la ciudad de Tijuana.  
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1.3 Preguntas de investigación 

 

Las preguntas de investigación ayudan a orientar y delimitar la investigación y son 

considerados el punto de inicio del proceso metodológico. A continuación, las 

preguntas de investigación: 

 

¿Cuál es el espesor adecuado para el sustrato de un techo verde ubicado en el clima 

de la zona metropolitana de Tijuana? 

 

¿Cuál es el efecto del flujo de calor de los techos verdes sobre el confort térmico de 

los habitantes del clima cálido-seco? 

 

¿Cuál es el beneficio térmico de los techos verdes en contraste con un techo de 

sustrato con el mismo espesor que el techo verde? 

 

¿Qué vegetación es la adecuada para un techo verde con poco mantenimiento? 
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1.4 Objetivo 

 

Objetivo general: 

 

Establecer las ventajas térmicas de la aplicación del techo verde para el aumento de 

los periodos de confort térmico a través de módulos físicos de evaluación. El espesor 

calculado para el sustrato mediante simulación numérica y la paleta vegetal adaptada 

según la búsqueda bibliográfica. 

 

Objetivos específicos: 

 

¶ Definir el espesor de sustrato que se adapte mejor a las condiciones climáticas 

de la zona desértica. 

¶ Hacer un análisis comparativo de las diferencias entre los diferentes sistemas 

de techo: techo verde, techo tierra y un sistema de construcción convencional 

en la zona, para construir tres módulos físicos de evaluación con techos que 

contengas esas distintas composiciones para así poder comparar de manera 

experimental los resultados. 

¶ Monitorear la temperatura de tres módulos físicos de evaluación en al menos 

dos periodos diferentes del año, verano e invierno. 

¶ Enlistar la vegetación local útil para un techo verde. 

¶ Caracterizar el techo verde que se adecue a las condiciones climáticas de la 

zona metropolitana de Tijuana. 
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1.5 Alcances y limitaciones 

 
Los alcances de la presente investigación evaluaran la eficacia del sistema de techos 

verdes en clima cálido seco por medio de mediciones con módulos de prueba, se debe 

tomar en cuenta que ningún sistema retardante de calor protege completamente una 

edificación sin otro sistema que lo complemente. Determinar si se logran condiciones 

de confort térmico con el uso de techos verdes y un análisis estadístico de resultados 

que permitirá la contrastación con otra estrategia de aislamiento térmico la cual sería 

el techo sustrato. 

 

Aspectos que serán desarrollados en el documento: se investigará el espesor de tierra 

adecuada (sustrato) para utilizarse en un techo, se hará una comparativa entre la 

diferencia de temperatura en el exterior y en el interior de las edificaciones con techo 

verde y techo convencional.  

 

Aspectos ya desarrollados sobre los techos: Los tipos de techos verdes existentes y 

sus antecedentes, los materiales con los que se construyen los tradicionales y los 

modernos, sus técnicas de construcción, la vegetación utilizable en la zona desértica, 

así como sus tamaños, formas y colores. 

 

Aspectos que serán abordados de manera tangencial: Techos verdes en climas 

distintos a la zona desértica, techos verdes como elemento arquitectónico decorativo. 

Las ventajas y desventajas del uso de techos verdes a escala urbana y del edificio. 

También se retomarán de manera tangencial aspectos que ya han sido desarrollados, 

como la tipología de los techos verdes y la técnica aplicada para su construcción. 

 

Aspectos que no serán abordados: análisis de costo-beneficio, las propiedades termo-

fisiológicas de las plantas, químicas, biológicas y termo-fisiológicas de los 

componentes del sustrato y su capacidad para retener las aguas pluviales. Aunque, 

aspectos como el análisis costo-beneficio o incluso un análisis de ciclo de vida serían 
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magníficos, no forman parte del objetivo general ni particular de la presente 

investigación. Sin embargo, quedan abiertos para futuras investigaciones en la 

presente línea de investigación, tal como se indica en las conclusiones. 

 

Limitaciones de la investigación: Las principales limitaciones están relacionadas con 

la infraestructura en la zona de estudio ya que no es la adecuada para ampliar los 

aspectos relacionados con el objetivo general, sin embargo, se considera que, el 

objetivo general posee la extensión suficiente como para lograr generar conocimiento 

básico y de frontera respecto a la relación vegetación, hombre y arquitectura en el 

entorno desértico. 
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1.6 Antecedentes 

 

Las investigaciones que se revisaron para le elaboración de este documento son de 

diversos tipos, por lo cual se mencionarán las que tienen características similares a las 

del caso de estudio, y que aportan información importante para desarrollar los objetivos 

de la investigación. 

 

Los trabajos recopilados son relacionados específicamente con el desarrollo de techos 

verdes, el confort térmico, la utilización de módulos físicos experimentales, así como 

estudios realizados por monitoreo térmico. Se identificaron los años, autores, 

metodología y tipo de aportaciones que se obtuvieron. 

 

La Arquitectura bioclimática de acuerdo con Fuentes (2009), es una rama de la 

climatología que se encarga del estudio de las relaciones entre los elementos 

climáticos y los seres vivos, así como del proceso de búsqueda del confort térmico del 

ser humano por medio del uso de los materiales de su entorno. 

 

El trabajo de Niachou et al., (2001) sobre techos verdes, como elemento que ayuda a 

reducir la temperatura promedio de la ciudad y su región, así como del ambiente interior 

en los edificios, estudia el efecto de los techos verdes como protector de la radiación 

solar, como elemento enfriador pasivo al reducir la ganancia de calor del edificio. Estos 

estudios demuestran que los techos verdes al aumentar su capacidad de absorción 

térmica, contribuyen a la reducción de la temperatura del espacio por debajo del techo 

y al aumento del calor durante temporadas frías.  

 

Uno de los Arquitectos más importantes en el ámbito de la Arquitectura Bioclimática 

es Víctor Olgyay considerado pionero en este campo de estudio, ya que implementó 

como parte importante de la Arquitectura la inclusión de las disciplinas como la 

ecología y la biología, también demostró como el diverso uso de estrategias 
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bioclimáticas pasivas tenían como resultado un esquema acorde al clima de la región 

donde se diseña y un acercamiento al confort térmico en los habitantes de las 

edificaciones. 

 

La temperatura de la superficie de un techo verde varía de acuerdo a los diferentes 

tipos de vegetación que existe en diferentes zonas. En los espacios que están 

cubiertos con vegetación espesa y de color verde obscuro se miden temperaturas 

bajas, por otro lado, los espacios que están cubiertos por vegetación escasa o 

vegetación de tonos rojizos o verdes claros se miden temperaturas altas. Durante 

temporadas cálidas, las superficies externas con techo verde se calientan menos que 

las cubiertas planas tradicionales; además en temporadas frías los techos verdes 

pueden reducir las pérdidas de calor (Tsang, 2011). 

 

En la ciudad de Hong-Kong se han realizado estudios de techos verdes que mejoran 

el despeño térmico de las edificaciones reduciendo el consumo Energético. Se han 

utilizado tres tipos de vegetación en techos verdes para determinar que una cubierta 

vegetal densa tiene una mejor resistencia a la ganancia de calor en el interior de las 

edificaciones (Jim, 2012). 

 

Ibáñez (2009) en su trabajo de techos verdes extensivos, presenta sus ventajas 

económicas, técnicas, sociales y ambientales. El estudio promueve el uso y difusión 

de la Arquitectura de techos verdes y también fomenta la investigación académica de 

los diversos sistemas de techos verdes y sus ventajas. De esta manera se busca 

implementar la solución para contrarrestar algunos problemas de urbanización, como 

la contaminación del aire y el agua, efectos de isla de calor y la alteración del clima por 

la destrucción del entorno natural. 

 

Getter (2006) presenta en su trabajo sobre el papel de los techos verdes extensivos 

en el desarrollo sustentable. La necesidad de recuperar los espacios vedes 

reemplazados por las superficies urbanizadas como consecuencia del desarrollo, cada 
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vez es más crítica. Los techos verdes son un recurso potencial para este problema. El 

establecimiento de vegetación en los techos proporciona numerosos beneficios 

ecológicos y económicos, incluyendo la conservación de energía, la mitigación del 

efecto de isla de calor urbano, así como proporcionar un ambiente estético para el 

entorno de la vivienda urbana. Los techos verdes son un método para contrarrestar la 

destrucción de los hábitats naturales, también traen beneficios por el sombreado y el 

aislamiento, ayuda a mantener la biodiversidad, incrementan la estética y disminuyen 

la contaminación del aire, debido a que entre el 21% y 25% del aire utilizado por las 

plantas es regresado a la zona urbana (Wong E. 2005). Los techos, no utilizados 

normalmente, pueden convertirse en áreas verdes como una forma de recuperar el 

espacio perdido al construir la edificación. 

 

Los sistemas pasivos son parte de la Arquitectura bioclimática, al darle a los edificios 

la capacidad de reducir o aumentar el flujo del calor sin utilizar energías 

convencionales, con el fin de crear ambientes interiores diferentes a los del exterior 

(Haro, 2009).  

 

En el trabajo de Campo (1996) que habla sobre las especies vegetales en los techos 

verdes se presenta, la elección de las especies vegetales según el clima de la ciudad. 

Este estudio habla sobre los aspectos a considerar al momento de elegir la vegetación 

del techo verde, tales como la cantidad de precipitación y la temperatura, además de 

que esta vegetación se desarrolla en 0.05m de suelo. La elección de la vegetación 

para un techo verde, está sujeta al clima, sustrato, estructura del techo y del efecto 

que se quiera conseguir. El condicionante del que se debe partir reside en que los 

techos verdes no son una jardinera, se trata más bien de conseguir un efecto horizontal 

a nivel de suelo en que la planta tapice la superficie, sin cuidado o con cuidado mínimo, 

que si bien no es un jardín resulta una alternativa natural a las superficies de concreto, 

graba o cerámica, además de otras ventajas relacionadas con el aislamiento del 

edificio y la calidad de la atmosfera. 
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Santamouris, M. et al. (2007) en su trabajo publicado comportamiento energético y 

medioambiental de un sistema de techo verde experimental instalado en un edificio de 

guardería en Atenas, Grecia, habla de una investigación que se llevó a cabo en dos 

fases, la primera fue de tipo experimental y la segunda con una aproximación 

matemática, en donde se calculó el enfriamiento y el calor en verano e invierno. En la 

evaluación del comportamiento energético se mostró una reducción de la utilización 

de refrigeración del edificio monitoreado durante el verano y de la calefacción en 

invierno. 

 

En el trabajo de Fachinello, L., (2018) se investiga el efecto de los techos verdes más 

delgados y comunes, los techos extensivos y como afectan al confort térmico interior 

en la ciudad de porto alegre, en el sur de Brasil. Se analizaron tres grupos de factores 

que influyen en el rendimiento térmico de los techos verdes, el primero relacionado 

con la envolvente del edificio, el segundo asociado con la composición del techo verde 

espesor del suelo y densidad de las plantas, y el tercero relacionado con el ambiente 

exterior. 

 

En el trabajo de Espelde M., (2014) se habla de la necesidad de confort y de ahorro 

energético los cuales son condicionantes requeridos por los habitantes de los edificios 

existentes, mediante su trabajo cuida la estética que se debe llevar a cabo en las 

fachadas y se habla también de las bondades de los sistemas de aislamiento térmico 

exterior y como han ido evolucionando con el tiempo. 

 

En el trabajo de Jacobo, G. & Vedoya, D., (2004) se investigó el efecto de los 

materiales aislantes en la edificación arquitectónica, donde se afirma que un tercio de 

los consumos energéticos primarios anuales a nivel internacional se utilizan en la 

edificación arquitectónica, es por esta razón que se emite una cantidad considerable 

de gases de efecto invernadero al medio ambiente, los cual puede provocar in fuerte 

impacto en el cambio climático. Es por esa razón que se hace necesario optimizar el 

consumo energético de las edificaciones. 
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Muñoz, N. & Marino, L., (2015) mencionan en su investigación llamada caracterización 

del comportamiento térmico de un edificio prototipo en Tandil, que las decisiones 

tomadas en la etapa de diseño tienen un efecto importante sobre el consumo 

energético necesario para su funcionamiento. Con el propósito de proveer el uso 

renovable pasivo de energía, el control solar también puede reducir significativamente 

los costos derivados del uso de equipos de aire acondicionado, por lo cual 

monitorearon y evaluaron el comportamiento térmico de una vivienda en la ciudad de 

Tandil en Argentina. 

 

En el artículo de Susca, T., et al. (2011) llamado los efectos positivos de la vegetación: 

isla de calor urbano y techos verdes, se analizaron los beneficios de un techo verde y 

un techo blanco en contraste con un techo negro, a escala urbana y escala del edificio.  

 

En el trabajo de Solis, D (2010) se describe la necesidad de enfriamiento por el tipo de 

clima que se presenta en el norte de México, el cual es predominantemente de tipo 

cálido-seco, llegando a ser extremoso en algunas zonas. En su artículo presenta un 

estudio térmico de las viviendas llegando a la conclusión de que se necesita de una 

adaptación para que estas puedan mantener temperaturas confortables. 

 

Según Alpuche, et al., (2010) el consumo eléctrico en el sector residencial y comercial 

representa el 33% del total consumido en el país, el cual en su mayor parte representa 

un consumo en las temporadas de verano, cuando es necesaria la utilización de aire 

acondicionado para poder permanecer dentro de la zona de confort térmico dentro de 

los edificios. Este aspecto toma relevancia en los climas cálido-secos donde se utiliza 

un mal diseño de ventanas y la envolvente, lo cual puede añadir una carga térmica 

ocasionando un aumento en la utilización de aire acondicionado y un consecuente 

incremento en el consumo de energía eléctrica. 

 

Bianchini, F. & Hewage, K. (2012) Los resultados de su investigación ¿Qué tan "verde" 

son los techos verdes? Análisis del ciclo de vida de los materiales de techos verdes, 
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demuestran que hay más ventajas que desventajas para la utilización de los techos 

verdes, incluso cuando estos utilicen polímeros, pero también mencionan que es 

importante buscar materiales que puedan ser reutilizados en su construcción. 

 

Abaeian, H., et al., (2016) en su estudio evaluaron las características naturales que se 

pueden utilizar en la arquitectura. Estas características son estudiadas en categorías 

específicas. Para comprender mejor esta descripción, se analizan los ejemplos 

exitosos de uso de estos elementos. Al final, se investiga la relación entre el confort 

térmico y la forma de uso de estas características. 

 

Jauregui, E., (2005) en su estudio posible impacto de la urbanización en el clima de 

algunas grandes ciudades en México, utilizó series de temperatura media mínima 

anual de 14 estaciones para el período disponible 1950-1990. Se aplicó análisis de 

tendencias para detectar los efectos de la urbanización, así como las debidas a la 

variabilidad natural y al cambio climático global.  

 

En el estudio Confort térmico en espacios verdes urbanos de ambientes áridos 

realizado en Argentina, Kurban, A., & Cunsulo, M., (2017) cuantificaron el confort 

térmico de espacios verdes urbanos (EVU) de una ciudad del centro-oeste de 

Argentina localizada en la diagonal Árida Sudamericana. 
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1.7 Hipótesis  

 
Aumentar el tiempo que el ambiente interior de la edificación se encuentra en confort 

térmico, en comparación con un techo común en la región, debido al empleo del 

sistema de techo verde, su espesor y los materiales utilizados en su construcción en 

clima cálido seco, disminuirá la transferencia de calor hacia el interior del techo de la 

edificación por la capacidad de almacenamiento y retardo térmico del sustrato.  
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1.8 Aportación al diseño 

 
Con un techo verde se puede mejorar la piel de la edificación en dos sentidos, el 

estético en el cual se estimula la visual del ser humano y el térmico por que el techo 

verde funciona como un aislante térmico-acústico. Ayudan a la edificación a obtener 

certificaciones de programas sustentables, reduciendo el consumo de energía y la 

utilización de sistemas de aire acondicionado, así como la colocación de la maquinaria 

extra en la envolvente de la edificación. 

 

En el caso del hábitat de las personas el techo verde puede mejorar las condiciones 

para que el residente pueda vivir adecuadamente de tal forma que, si no se dan las 

condiciones adecuadas las cuales pueden ser de humedad, de temperatura, de sonido 

y de olores, por lo tanto, el techo verde puede mejorar las condiciones de confort 

térmico dentro de la edificación donde está instalado. 

 

Como aporte a la ciencia del diseño se puede tomar en cuenta la inercia térmica que 

tiene el techo verde por lo cual esta propiedad térmica, la cual absorbe el calor que le 

llega y lo libera lentamente, puede ayudar a mejorar el confort de los espacios donde 

se utiliza el techo verde. Esta es una propiedad que puede ayudar a mantener 

temperaturas dentro de la zona de confort térmico gracias a la masa térmica del 

sustrato. 

 

Un gran aporte para el diseño y medio ambiente, son los beneficios que se dan por las 

áreas verdes que se recuperan de la ciudad, la cual las había tomado de la naturaleza 

al reducir el efecto de isla de calor y provocando la repoblación de insectos de la región. 

Los beneficios que se puede dar son limitados si se habla de solo un techo verde, pero 

si se logra implementar de forma intensa esto podría impactar de manera positiva al 

medio ambiente de las ciudades.  
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Las investigaciones que se revisaron para le elaboración del estado de arte son de 

diversos tipos, por lo cual se mencionarán aquellas que tienen características similares 

a las del caso de estudio, y que aportan información importante para desarrollar los 

objetivos de la investigación. 

 

Los trabajos recopilados son relacionados específicamente con el desarrollo de techos 

verdes, se identificaron los años, autores, la metodología y qué tipo de aportaciones 

se obtuvieron. 
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Conclusión Capitulo Uno 

 

En este capítulo se describieron los diversos factores que afectan a la problemática a 

resolver donde también se buscó la forma de justificar la búsqueda de solución del 

problema. Por otro lado, se establecieron objetivos y preguntas de investigación que 

ayudarán a la resolución, se limitó la investigación con los alcances y limitaciones y se 

llevó a cabo una exhaustiva revisión de los antecedentes de investigación que 

pudieran afectar directa o indirectamente esta investigación. 
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CAPITULO DOS: Marco conceptual 
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Introducción Capitulo Dos 

 

La siguiente parte del trabajo se elaboró en dos partes, la primera parte se explica los 

componentes de un techo verde y la segunda parte muestra los tipos de vegetación y 

los tipos de suelo a utilizar y sus características detalladas en cuadros y figuras. 

 

Según Yeang (1999), entre los tipos de estrategia bioclimática que se pueden 

incorporar a los espacios, los elementos de vegetación en las edificaciones y en el 

diseño arquitectónico son de las que más tiempo se han utilizado, lo cual lo vuelve de 

interés para diseñadores, ya que presenta una relación directa entre la edificación y el 

medio ambiente que lo rodea. 

 

La Naturación vegetal se puede describir como un elemento activo con el cual se 

controla el microclima alrededor de una edificación en áreas habitables y al mismo 

tiempo se trata de un método eficaz para recuperar el terreno que se tomó del medio 

natural (Wong, et al., 2002). 

 

Según Oberndorfer, et al., (2007) la idea de Arquitectura Bioclimática apareció por 

primera vez como una respuesta al gran deterioro medioambiental y al incremento de 

los combustibles fósiles de la década de 1970. El movimiento se basó en sus inicios 

en la reducción del consumo de energía en las edificaciones por medio de hacer que 

los medios mecánicos de ventilación, y de climatización artificial fueran de mayor 

eficiencia energética, así como el mejorar el consumo de los sistemas de iluminación, 

pero también por integrar el uso de elementos vegetales en la edificación como una 

herramienta para poder controlar las temperaturas dentro de la edificación, así como 

los espacios que rodean al edificio. 
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En la actualidad la arquitectura Bioclimática se ha expandido y su objetivo es ayudar 

a encontrar una solución de diseño para una mejor funcionalidad la cual se adapte 

plenamente a los escenarios actuales, tanto del clima como de la población humana. 

Las estrategias que se basen en la utilización de elementos vegetales en la edificación 

son ahora populares y son de interés tanto a nivel académico como estratégico y de 

mercadotecnia para la empresa, esto es tanto por el potencial para disminuir las 

temperaturas en el interior, el ayudar a regresar el ecosistema y la mejora de la estética 

del edificio con respecto a la ciudad (Oberndorfer, et al., 2007). 

 

Con un futuro incierto en las nuevas tecnologías, se plantea como la integración de la 

naturación puede ayudar a que las ciudades estén en armonía. De aquí que surge la 

necesidad de pensar en una nueva estructura de ciudad para así poder tener un 

verdadero vínculo con el medio ambiente y poder crear una ciudad amigable con la 

naturaleza, la cual incluya parques, espacios abiertos, vegetación urbana en calles 

plazas y la posibilidad de contar con bosques y escurrimientos de agua como 

estrategias para tener ciudades con aire limpio y más prosperas. Para todo esto el uso 

de la vegetación en la ciudad es clave desde el momento en que se inicie el diseño de 

la edificación y la planeación urbana de las ciudades (Arup, 2016). 

 

En el documento presentado por Arup (2016), plantea además la necesidad de que la 

vegetación sea plantada en las ciudades de forma integral en el concepto 

arquitectónico, como estrategia de mejora de la interacción social y la salud, tiene 

también la capacidad de mejorar el desempeño térmico de los desarrollos en los que 

se integra. Para poder lograr el reconocimiento público se necesita capacitar al 

diseñador para cuantificar el efecto de las estrategias planteadas, con el fin de 

optimizar el diseño y que este pueda cumplir con los objetivos buscados. 

 

De igual modo, el informe de Landscape-Insitute, (2013) confirma que el lugar de la 

infraestructura verde puede desarrollar al momento de enfrentar retos que se puedan 

presentar en las ciudades del actual siglo. En este informe se habla de que la 
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naturaleza puede ser un proveedor de servicios, que se ha demostrado en muchas 

ocasiones ser menos costosa, resistente y versátil, siendo capaz de satisfacer las 

necesidades de una sociedad en los aspectos tanto ambiental como económico que 

las soluciones que se construyen. 

 

 

Entre todas las posibilidades de estrategias de naturación que se puedan utilizar en el 

diseño Arquitectónico para disminuir la carga térmica de una edificación se encuentran 

los techos verdes, ya que cubren zonas del edifico para disminuir la ganancia de calor 

(Frazer,2005). Estos pueden llegar a tener u papel muy importante en la regulación del 

flujo de calor a través del edificio. El techo verde se define como una cubierta con 

plantas en su superficie. 

 
 

2.1 Techos verdes. 

 

 
Al igual que con un techo convencional, la mayoría de la energía recibida por un techo 

verde es por radiación solar. Por la cantidad de vegetación y terreno perdido por la 

construcción de edificaciones cada vez más extendida se presentó en el 2008 una 

norma de carácter sustentable la cual está dirigida haca la naturación de los techos de 

la Ciudad de México. Esta norma NADF-013-RNAT-2007 fue presentada en la Gaceta 

oficial del Distrito federal con la intención de mitigar la falta de espacios verdes. 

 

La energía recibida se equilibra por convección, evaporación, el flujo de calor desde la 

superficie del suelo y las plantas combinadas, la conducción de calor del sustrato del 

techo, la radiación de onda larga hacia y desde el suelo y las superficies de las hojas. 

Este balance de energía se ilustra en la Figura 1. 
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Simbología Descripción 

Lg Flujo de calor latente del suelo  

Hg Flujo de calor sensible del suelo  

LW Intercambio de onda larga  

Hf Flujo de calor sensible del follaje  

Lf Flujo de calor latente del follaje  

Ŭf   Reflectividad de onda corta losa 

Iir Radiación de onda larga entrante 

Is Radiación de onda corta 

H Flujo de calor sensible 

L Incluyendo el flujo de calor latente 

 

Figura 1. El balance energético de un techo verde 
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2.1.1 Tipos de techo verde. 

 

 
Techo verde intensivo. Los techos verdes intensivos abarcan plantaciones de 

especies perennes, plantas leñosas y superficies de césped, que usualmente se 

encuentran en campo abierto. Estas plantas no se utilizan comúnmente sobre techos 

inclinados. Es indispensable un espesor de suelo de más de 0.30m; además deben 

ser abastecidas regularmente con agua y nutrientes. La naturación intensiva es 

equivalente a una zona ajardinada a nivel de tierra. 

 

 

Techo verde extensivo. Se denomina techo verde extensivo a la naturación que crece 

con un espesor de sustrato desde 0.05m hasta 0.15m con poca agua y nutrientes, 

puede ser formada por distintos tipos de plantas cubre suelo como lo es el zacate. El 

peso de un techo verde extensivo es entre 800 kg/m3 y 900 kg/m3. La vegetación de 

musgos, hierbas o pastos de diferente composición puede sobrevivir con poco cuidado 

y son resistentes a la sequía y a las heladas. Esto significa que las plantas tienen que 

tener una buena capacidad de regeneración. Por este motivo se eligen generalmente 

plantas silvestres (Renato et al, 2005). 

 

 

Techo Vede Desértico. Se denomina como techo verde desértico a un techo verde 

que no sobrepase los 0.20m de espesor de Sustrato, el cual sea cuidado con poca 

agua y nutrientes. Los tipos de plantas de los que puede estar cubierto son de tipo 

cactáceas, agaves, y suculentas, las cuales son plantas adaptadas al clima árido seco 

o semiseco y prácticamente no necesitan de Mantenimiento, ya que pueden 

mantenerse con las pocas lluvias de la zona y pueden aprovechar la humedad del roció 

que se provocan por las altas diferencias de temperatura entre el día y la noche. 
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2.1.2 Principios físicos de los techos verdes 

 

 

 

Según Olgyay (1968) menciona que si se puede controlar la radiación solar que recibe 

el techo se pueden controlar las condiciones de confort térmico que se presenten 

debajo del espacio cubierto. Además, Minke (2004) atribuye beneficios a los techos 

verdes y comenta que optimizan la aislación térmica y el almacenamiento de calor del 

edificio por la masa térmica incluida en el techo. 

 

 

 

Un techo verde funciona como un micro hábitat en las azoteas y los techos de las 

edificaciones donde se construye. El micro hábitat se puede considerar como la parte 

más pequeña de un Ecosistema, el cual suele diferir en las condiciones a su alrededor. 

Al igual que con un techo tradicional, la mayoría de la energía recibida es por radiación.  

 

 

En la figura 2 se muestra como la energía del sol llega al techo de concreto con rayos 

directos, así como energía difusa reflejada por las nubes y el cielo. Una vez que toca 

la superficie de concreto comienza a atravesarlo, perdiendo un porcentaje de esta 

energía por convección ocasionado por el viento.  
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Figura 2. Techo sin aislante día 
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Al atravesar las capas el calor tiene un retardo térmico lo cual provoca que se sienta 

aun después de que el sol se haya ocultado. Posteriormente se difunde al interior por 

convección y por radiación. 

 

 

En la figura 3 se observa cómo la energía del sol llega al techo con rayos directos, así 

como la energía difusa reflejada por las nubes y el cielo. Una vez que la energía llega 

al techo una parte es absorbida por las plantas, otra se transmite en forma de calor al 

techo, otro porcentaje se pierde por el paso del viento entre las plantas, otra es 

absorbida por la evaporación del agua y la que logra pasar es retardada por la tierra y 

el agua en el techo. Una vez que la energía logra cruzar la tierra, el calor debe pasar 

por una capa aislante y después el techo de concreto.  

 

 

Cuando el calor logra atravesar todas las capas, sólo un porcentaje de lo que llegó 

originalmente al techo, se transmitirá por radiación y por convección en el espacio que 

se encuentre bajo el techo. 
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Figura 3. Techo verde día 

 

En invierno los techos verdes funcionan al contrario que en verano, el calor en el 

interior es guardo por las diversas capas del techo verde, por las cuales la energía 
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debe pasar para salir, cuando hay días o noches de cielo abierto el calor se guarda ya 

que la vegetación no deja que la superficie se enfríe rápidamente por ser rugosa (figura 

4). 

 

Por las propiedades que se pueden ver en las figuras 3 y 4, las cuales tienen que ver 

con el espesor del Sustrato, sus capas y las propiedades de condensación y 

evaporación de las plantas, la ganancia de calor por radiación disminuye hacia el 

interior de las superficies expuestas a la radiación solar. Es por esto que el techo verde 

es una estrategia que ayuda a mejorar las condiciones de confort térmico en el interior 

de las edificaciones protegidas por un techo verde. 
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Figura 4. Techo verde en invierno 
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2.1.3 Componentes de un techo verde. 

 

 

Según Renato et al., (2005) el techo verde est§ compuesto por diversas capas las 

cuales realizan las diferentes funciones de un suelo natural. En términos generales, el 

techo es cubierto con una capa impermeabilizante, una barrera anti-raíz que evita el 

daño de la estructura, una hoja de retención que recoge las partículas más finas del 

suelo, y deja que el agua pase (ver figura 5). El suelo utilizado en un techo verde debe 

tener una masa volumétrica baja (800-900 kg/m3) y estar enriquecido con minerales y 

humus. El espesor puede variar para un techo extensivo entre 0.1m a 0.15m. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Las diferentes capas de un techo verde 
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Estructura del techo: Es la losa o estructura sobre la que se instala el techo verde. 

Debe estar libre de partes metálicas y elementos que causen daños o rasgaduras a la 

membrana de impermeabilización. El sistema se instala sobre la losa de concreto o 

bien sobre placas de madera, es muy importante considerar el peso que tendrá que 

soportar. Cuando se trata de losa de concreto, se recomienda dejar 28 días de curado 

antes de la instalación. 

 
 

Capa impermeabilizante: Se aplica una membrana de poliuretano líquido en frío. De 

preferencia debe quedar una capa de 3 mm de espesor, colocada en dos capas. 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 monolítica.  

 

Barrera anti-raíz: Sobre la capa impermeabilizante se instala una protección contra 

las raíces, que consiste en una película de polietileno de alta densidad con químicos 

que previenen la intrusión de raíces, protegiendo la membrana de posibles daños, 

especialmente mientras se completa la instalación. 

 

Drenaje: El sistema está compuesto por una plancha de poliestireno extruido con 

ondulaciones, que almacenan agua para que la vegetación no se seque. En la cara 

superior, este drenaje contiene, tela de fibra de vidrio que facilita el avance del agua e 

impide el paso de la tierra. Entre las ondulaciones hay perforaciones que eliminan el 

exceso de agua. El agua que no cabe cae por las perforaciones al drenaje, por donde 

el agua sale hasta llegar a una canaleta o lugar de desagüe. 

 
Sustrato: Sobre las capas anteriores, se distribuye una mezcla de materiales 

orgánicos con tierra rica en nutrientes. Este material debe cumplir con las 

especificaciones de nutrientes y tierra dependiendo del tipo de vegetación elegido el 

techo verde. 
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En el caso de la zona Metropolitana de Tijuana la vegetación de tipo desértico y el 

clima seco provocan que la composición de sustrato necesario sea para plantas de 

tipo suculentas, por lo tanto, la proporción será la siguiente; una parte de suelo franco, 

una parte de abono orgánico o estiércol, y una parte de arena ó tezontle. 

 

Vegetación: Las plantas deben ser cuidadosamente seleccionadas para que sean 

capaces de manejar las extremas condiciones medioambientales que hay en los 

techos. Se recomiendan aquellas variedades que por su naturaleza son resistentes a 

condiciones climáticas extremas (Maldonado, 2008). 

 

2.2 Beneficios de los techos verdes para el ambiente 

Según Wong et al., (2002) los beneficio que se dan por la utilización de los techos 

verde en el medio ambiente urbano son ampliamente beneficiosos. Los techos verdes 

constituyen una solución ecológica a la gran utilización de concreto en los techos de 

las ciudades, también establece que son estéticamente atractivos y que pueden dar 

variados beneficios al ecosistema que lo rodea esos beneficios, pueden ir desde la 

escala de la edificación en el que son colocados, hasta la escala de ciudad donde 

pueden traer grandes beneficios si se utilizan de manera extendida. 

 

2.2.1 Disminución de isla de calor 

La definición del efecto de isla de calor es la diferencia de temperatura que hay entre 

un núcleo urbano y las zonas naturales que se encuentran en sus alrededores (Oke 

T., 1982). Esta diferencia de temperaturas llega a ser de hasta 4ºC (Santamouris M., 

2007), y esto se debe al calor que se almacena en las superficies arteriales, tanto de 

edificios como de calles y explanadas pavimentadas, en los núcleos urbanos, el cual 

se transfiere al aire de la ciudad lo cual provoca el calentamiento. 
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Existen muchos factores que ayudan a generar este fenómeno. Un ejemplo seria la 

proporción elevada de superficies impermeables y obscuras pavimentadas que tienen 

una gran capacidad de absorber la radiación solar que les llega durante el día, también 

el trazo urbano que evita el libre flujo del viento evitando el enfriamiento, y también el 

calor liberado por sistemas de aire acondicionado, así como los carros que liberan gran 

cantidad de calor. Las superficies pavimentadas o superficies duras absorben más 

radiación solar aumentando la temperatura de sus alrededores. Este incremento puede 

alcanzar hasta 35ºC más en comparación con el aire que lo rodea, por lo tanto, el calor 

irradiado por estas superficies hace que la temperatura del ambiente aumente (Flor & 

Domínguez, 2004). 

 

Según Peck et al., (1999), el aumento de las temperaturas de las ciudades se ha 

convertido en uno de los principales problemas medioambientales en los centros 

urbanos por muchas razones, una de estas es porque aumenta el consumo de energía 

por la utilización de aire acondicionado en la temporada cálida de la ciudad, por lo que 

se incrementa el impacto por las emisiones derivadas al consumo excesivo de 

electricidad. También aumenta la inestabilidad, debido a un cambio en el clima, 

provocando posibles tormentas citadinas. Esta situación puede afectar al ecosistema 

de la localidad. Por otro lado, se disminuye la calidad del aire y aumentan la cantidad 

de partículas suspendidas en él, porque el aire se vuelve menos denso y aumenta su 

velocidad de ascenso. Este fenómeno atmosférico crea un ciclo de aire en movimiento 

que sube las partículas de polvo que se encontraban en el suelo contaminando el aire 

y disminuyendo su calidad. Entre más suba la temperatura del ambiente más es la 

velocidad del aire y esto aumenta la cantidad de días con baja calidad en el aire. 

 

Se ha observado desde principios del siglo XX que el efecto de isla de calor ha ido en 

aumento y entre las razones por las cuales se ha dado este hecho es la disminución 

de las superficies con vegetación en los centros urbanos. Algunas de las formas en 

que la vegetación ayuda a reducir los efectos de isla de calor han sido ampliamente 

estudiados, siendo una de los principales efectos el sombreado de las superficies 
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pavimentadas, Esto reduce la temperatura y radiación de las superficies duras en la 

ciudad. Cabe mencionar que las plantas capturan el CO2 y las partículas en 

suspensión que de otra forma ayudarían a incrementar el ciclo de aumento de calor 

(Scholz-Barth, 2004). 

 

Wong et al. (2002), demostró como la utilización de la vegetación sobre las superficies 

puede disminuir el efecto de isla de calor. Para ello se analizó la temperatura de aire 

a diferentes alturas sobre la superficie de un techo de un edifico en dos distintos casos, 

con un techo común plano y sin protección alguna, y con un techo verde colocado en 

la ciudad de Singapur. Cuando se compararon las temperaturas medias sobre el techo 

verde con las medidas tomadas con el techo plano sin protección, las temperaturas en 

la zona de la cubierta entre 0.3m y 1.2m de altura llegaban a ser de hasta 6ºC menor 

que el edifico con techo común sin protección. 

 

Según Peck et al. (1999), el efecto del techo verde no solo se queda en el edifico, sino 

que debido a la reducción de las temperaturas alrededor de la edificación, se 

disminuye también el incremento de temperaturas por transmisión de los muros de los 

edificios aledaños y si se considera este efecto a gran escala, podría mejorar las 

condiciones del medio ambiente general de la ciudad. Se considera que, si el 5% del 

total de los edificios de la ciudad utilizaran techo verde, el medio ambiente podría 

mejorar su calidad sustancialmente. 

 

2.2.2 Disminución del consumo eléctrico 

En el ámbito de reducción energética se han realizado numerosas investigaciones 

donde se evalúan los beneficios de los techos verdes dentro de la edificación. Los 

techos verdes han demostrado que puede reducir la cantidad de electricidad que 

consumen las edificaciones que los contienen, principalmente en la temporada de 

verano. Esto se da por la reducción de la transferencia de calor a través del techo hacia 

el interior del edifico.  
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El sombreado, el enfriamiento evaporativo y la energía que se consume en los 

procesos de la fotosíntesis de las plantas, son las principales razones por las cuales 

las plantas regulan la temperatura superficial del techo verde y de manera colateral las 

temperaturas en los alrededores del edifico donde están instalados, porque la 

reducción de la temperatura en la superficie del techo reduce la radiación emitida al 

aire que rodea al edificio y mejorando las condiciones de confort. 

 

Según  Del Barrio (1998), el efecto de enfriamiento ayuda a reducir la energía que se 

necesita para el uso de acondicionamiento del aire interior de las edificaciones, no solo 

por la reducción que ya se da en los exteriores,  sino porque las plantas y el sustrato 

donde se siembra la vegetación funcionan como masa térmica deteniendo el paso del 

calor que llega por medio de radiación al techo, la cual por las plantas también aumenta 

el sombreado, todo esto ayuda a la reducción del consumo de energía eléctrica. 

 

La contribución de un techo verde a la reducción del consumo eléctrico se ha analizado 

en diversos estudios haciendo un seguimiento de las temperaturas del techo verde con 

el fin de determinar las propiedades térmicas y así poder cuantificar el ahorro en 

consumo eléctrico, el cual es producto de la instalación del techo verde. Según Susca 

2011 y Santamouris 2014 las reducciones de energía consumida por la adecuación 

del aire interior pueden alcanzar un porcentaje del 40% al compararse con 

edificaciones que no cuentan con ningún tipo de aislamiento y se pueden dar 

reducciones del 2% en viviendas completamente aisladas, , aunque según estos 

estudios, las cubiertas verdes no tienen capacidad de enfriar por sí mismas, sin 

embargo, Del barrio 1998 hace mención  que si hay un aumento en la capacidad 

aislante al colocar un techo verde. 

 

Los estudios realizados por Eumorfopoulou y Aravantinos (1998) experimentaron con 

techo verde en clima de tipo mediterráneo para comparar varios techos vedes aislados 

y no aislados, donde llegaron a la conclusión de que los techos verdes ayudan a 
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aumentar la capacidad aislante de los techos, pero por si solos no proporcionan 

suficiente aislamiento para proveer el confort térmico necesario dentro de una 

edificación. 

 

En el año 2002 Wong et al., analizaron los efectos que pueden tener diferentes tipos 

de techo verde en un edificio de comercio de cinco pisos en la ciudad de Singapur. En 

este análisis se compararon los comportamientos térmicos de los techos con diversos 

tipos de plantas con arbustos, árboles y zacate, así como diversos espesores de 

sustrato. En el estudio se llegó a la conclusión de que el posible ahorro de energía 

alcanzaba el 15% en comparación con una edificación con un techo común. El valor 

máximo de ahorro se alcanzó en un techo verde intensivo con un espesor de 0.30m 

de sustrato y con arbustos. 

 

El nivel en el que las edificaciones son beneficiadas por los techos verdes depende de 

las propiedades del techo verde en cuestión, así como de varios factores, como puede 

ser la orientación, el tipo de clima, los materiales de construcción, así como las 

superficies acristaladas del edificio. Las reducciones del uso de calefacción se 

atribuyen a la disminución de las pérdidas de calor ocasionadas por el techo de las 

edificaciones, ya que la velocidad del viento es menor cuando hay vegetación en la 

superficie o en el perímetro de la superficie, aunque las reducciones en estos casos 

son difíciles de cuantificar. Sin embargo, en el caso del aire acondicionado el ahorro 

energético es significativo, el cual se puede ver reflejado en una disminución del 6% 

de la demanda de aire acondicionado en el espacio debajo del techo verde (Jaffal, 

Salah-Eddin, & Belarbi, 2012). 

 

Los estudios anteriores coinciden en que los techos verdes tienen un gran potencial 

para la mejora del comportamiento térmico por lo cual hay una reducción del consumo 

energético en las edificaciones que se atribuyen al sombreado y a la masa térmica 

(Simpson & McPherson, 2000). 
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2.2.3 Disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero 

Por la disminución del impacto sobre el aspecto energético en una edificación se puede 

entender también como su capacidad para reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. Las ciudades y las zonas urbanizadas son consideradas como las 

mayores fuentes de gases de efecto invernadero debido, principalmente, al consumo 

de electricidad requerido para la utilización de sistemas de climatización artificial. La 

capacidad de los techos verdes para disminuir el consumo eléctrico, se ve reflejado 

directamente en la cantidad de emisiones producto de este consumo. Estudios 

anteriores evaluaron el efecto de colocar plantas en edificaciones y como estas tienen 

un efecto directo sobre las emisiones de gases de efecto invernadero. Un estudio 

realizado en Tucson Arizona validó la reducción de emisiones de CO2, derivadas de 

la energía consumida por el sistema de calefacción y aire acondicionado en 

edificaciones de vivienda, por el efecto de las plantas instaladas en la superficie el 

edifico (Simpson & McPherson., 2000). 

 

Además de la reducción de emisiones, Simpson y Mcpherson (2000) mencionan que 

las plantas absorben gran cantidad de CO2 que de otro modo estaría presente en el 

aire. Varios Estados han cuantificado la cantidad de CO2 que puede ser absorbido por 

la vegetación, en su estudio describen que las plantas transforman de manera natural 

el CO2 en biomasa por medio del proceso de fotosíntesis. En su estudio determinaron 

la cantidad de CO2 que puede ser absorbido por los arboles considerando el balance 

de la cantidad de CO2 absorbida durante la vida del árbol y la liberada al aire una vez 

el árbol se descompone. En el estudio se estimó que el árbol proceso 3.9 toneladas 

de CO2 durante la vida del árbol, la cual fue de 40 años. 

 

En otro estudio Rich (1970), calculo la capacidad de absorción de CO2 de las plantas 

con la finalidad de determinar la cantidad de emisiones que son producidas por el 



 

 

43 

hombre. El autor determino que los arboles tienen la capacidad de absorber una 

tonelada de CO2 al año. 

 

Analizando el caso específico de los techos verdes, se ha documentado que la 

capacidad de absorción de hasta 162g/m² de techo verde. Mejora la calidad del aire, 

el cual también mejora la calidad el aire que se puede respirar. La vegetación hace 

que existan menos partículas en suspensión, siendo estas atrapadas por las hojas de 

las arboles y las plantas. Esta absorción tiene lugar primeramente de forma mecánica, 

las partículas de polvo chocan con las hojas de vegetación quedando atrapadas, esta 

capacidad de fijación se refuerza por la acción del roció que mejora la adherencia 

(Getter, Rowe, Robertson, Cregg, & Andresen., 2009). 

 

Otra forma en la que se da esta adherencia se produce por efecto electroestático, a 

causa de los cuales las partículas finas y las gotas pequeñas de escaso peso se 

encuentran en su mayor parte electrizadas. Estas partículas son atraídas por la 

superficie vegetal, la cual se encuentra cargada con carga contraria. (Ochoa J. M., 

1999). 

 

La disminución de partículas en suspensión en el aire representa un gran beneficio a 

la salud humana, reduciendo el gasto en el sistema sanitario público, además 

disminuye el deterioro provocado por estos elementos en suspensión sobre las 

fachadas de las edificaciones y otros elementos urbanos lo cual disminuye el costo del 

mantenimiento y de limpieza en la ciudad, la vegetación además de absorber esos 

compuestos también libera oxigeno durante el proceso de la fotosíntesis. 

 

La vegetación puede convertir el CO², agua y radiación solar en O² y glucosa. Esta 

transformación tiene lugar en las hojas verde, por lo tanto, la cantidad de oxigeno que 

se puede producir es proporcional a la superficie de hoja de cada tipo de planta, en 

general se puede estimar que 25m² de superficie de hojas produce 27g de Oxigeno 

durante el día. Si se toma en cuenta que las plantas solo producen oxigeno durante el 



 

 

44 

día y se considera el oxígeno que se consume de los procesos de descomposición de 

las platas, la superficie de hoja que se necesita para proveer todo el oxígeno que 

necesita una persona al año es de 150m², por lo tanto 1m² de zacate sin cortar tiene 

una superficie de hoja de 100m², en consecuencia 1.5m² de techo verde debe ser 

suficiente para dar oxígeno a un hombre durante un año (Peck, C.Callaghan, Khun, & 

Brass, 1999). 

 

2.2.4 Disminución del sonido exterior 

Según Alessandro et al. (1987) y Stryjenski (1968), que han realizado pruebas de la 

capacidad de absorción acústica de las especies vegetales, dicen que este efecto 

puede variar según el tamaño de las hojas y la densidad de la planta, reportaron que 

una disminución para las frecuencias superiores a 2000Hz, con valores de atenuación 

de 1dB cada 10m de profundidad, y hasta un máximo de 10 dB a más de 100m. 

 

La vegetación puede tener un efecto atenuador de las ondas de ruido, en lugar de 

reflejarlo, en el caso de un techo verde la capa que se forma entre el sustrato y la capa 

vegetal, absorbe las ondas sonoras, por lo que este arreglo se convierte de manera 

natural en un aislante acústico que puede reducir el nivel de sonido, mejorando así el 

comportamiento acústico frente al ruido aéreo e incrementando la capacidad de 

absorción gracias al substrato vegetal (Yang, Yub, & Gongc, 2008). 

 

2.2.5 Control del escurrimiento en lluvias 

Los techos verdes tienen el potencial de controlar el escurrimiento de aguas de lluvia 

gracias a su capacidad de absorción y retención. El agua de lluvia siguiendo su ciclo 

en áreas naturales es absorbida por el suelo y la vegetación de acuerdo con el 

siguiente porcentaje; 30% del agua llega a los acuíferos superficiales y los recarga, 

otro 30% llega a las aguas profundas y un 40% vuelve a la atmosfera en forma de 

vapor. En las áreas urbanas donde del 75 al 100% de suelo es pavimentado o cubierto 

por edificaciones solo una pequeña parte del agua de lluvia llega a infiltrarse, pero el 
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balance global esta descompensado yéndose la mayor parte a la red de aguas 

tratadas. (Peck, C.Callaghan, Khun, & Brass, 1999), 

 

La utilización de manera extendida de los techos verdes puede solucionar este 

problema ya que con ellos se puede recuperar parte del terreno perdido del suelo al 

momento de construir la edificación. Se estima que la capacidad de retención de agua 

de los techos verdes varía entre un 50% y un 75% dependiendo del espesor y tipo de 

sustrato. Por ejemplo 0.25m de material vegetal sobre 7.5 de terreno granular puede 

retener un 58% del agua de lluvia que le llega (Scholz-Barth, 2004). 

 

Los techos verdes pueden regular los flujos de agua pluvial al reducir los máximos de 

descara a la red de la ciudad durante la tormenta, logrando la reducción de hasta un 

78% de escurrida máxima (Volder & Dvorak, 2014). 

 

2.2.6 Impacto psicológico 

Un Beneficio más de los techos verdes es el que proporcionan un impacto sobre el 

bienestar psicológico de las personas que los disfrutan. Se ha demostrado que la 

urbanización está asociada al aumento de las enfermedades mentales. Se han 

analizado los vínculos entre una menor exposición para disfrutar los espacios verdes 

naturales con el aumento de enfermedades de tipo menta, incluyendo patrones de 

pensamiento autorreferencial que se asocia con mayor riesgo para la depresión. Por 

lo que la calidad de vida puede ser mejorada por la integración de espacios verdes 

natales en las urbes. Los efectos terapéuticos de las plantas y la naturaleza incluyen 

la reducción del estrés, disminución de la presión arterial, alivio de la tensión muscular 

y aumento de sentimientos positivos (Bratmana, Hamilton, Hahnc, Dailyd, & Grossc, 

2015). 
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2.2.7 Mejora de la biodiversidad 

El techo verde tiene la capacidad de mejorar la biodiversidad del lugar donde se instale 

ya que las plantas son necesarias para la supervivencia de muchos animales dentro 

del ámbito urbano. Si se eligen de manera adecuada las especies vegetales que se 

utilizarán en el techo verde, se puede garantizar la fuente de alimento, vivienda y 

descanso de muchos animales, como invertebrados atraídos por las flores, constituyen 

un eslabone importante en la cadena alimenticia. Está demostrado que cuando más 

complejo y diverso sea el conjunto vegetal del techo verde más amplia serán las 

especies que puedan vivir en él. Es mejor utilizar especies nativas para generar un 

hábitat idóneo para los animales de la zona (Ochoa J. M., 1999). 

 

2.2.8 Disminuye la huella ecológica 

El impacto de los techos verde sobre las ciudades tiene como resultado una reducción 

de la huella ecológica urbana. Este término determina el impacto medioambiental de 

una entidad que puede ser persona, ciudad, región, estado, empresa, o todos los 

habitantes del planeta y se cuantifica como una función de los recursos naturales que 

se pueden consumir en esa entidad para cubrir las necesidades propias. Estas 

necesidades integra todas las actividades de consumo incluyendo alimentos y 

vivienda, también tiene en cuenta el impacto de los residuos generados y el transporte, 

esta métrica permite comparar actividades y sus impactos sobre el medio ambiente y 

recursos naturales (Landa, 1999). 

 

La huella ecológica es importe como herramienta de concienciación ya que manifiesta 

de una forma muy gráfica la problemática de la sustentabilidad mundial y muestra la 

necesidad de cambio en nuestro modo de vida y nuestras ciudades por medio del uso 

de simplificadores que proporciona al público información básica sobre la situación de 

nuestro planeta. La huella ecológica se mide en hectáreas globales. Una hectárea 

global es un espacio biológicamente productivo. (Hudekova, Krajcsovics, Martin, 

Pauditġov§, & Reh§ļkov§, 2007). 
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2.2.9 Ecología 

La estabilidad ecológica es la capacidad de un ecosistema para hacer frente a un 

período de estrés o perturbación y retornar, posteriormente tras el fin del mismo, al 

estado normal La estabilidad ecológica crece a medida que aumenta el porcentaje de 

componentes naturales y está muy influenciada por el tamaño y el número de 

superficies verdes en la mitigación de fenómenos climáticos extremos. En este 

contexto, las áreas verdes urbanas, los techos verdes, juegan un rol irreemplazable en 

la labor de restaurar y mantener esta estabilidad. (Hernández, Urcelai, & Pastor, 2002). 

La instalación generalizada techos verdes puede colaborar a resolver problemas 

medioambientales asociados con el crecimiento de las ciudades, reducir su huella 

ecológica y convertirse en una solución factible para las ciudades en los que la 

especulación del terreno no permite la creación de espacios verdes a nivel de suelo. 

 
 

2.3 Clima y especies vegetales.  

 

El término Clima se define como la síntesis de las condiciones atmosféricas que 

caracterizan un lugar y se define por medio de los valores promedio medidosde varios 

parámetros meteorológicos y por las probabilidades de la ocurrencia de otras 

condiciones, incluidos eventos extremosò (Linacre & Geerts, 1997). El factor temporal 

también afecta al clima en todas sus escalas, ya que el clima depende del movimiento 

del planeta, rotación y traslación, que dan la pauta para los cambios secuenciales 

climáticos. 

El sitio de los módulos de prueba se ubicará en la zona metropolitana de Tijuana en la 

zona de la unidad de Valle de las Palmas que se encuentra ubicada en las 

coordenadas 32Á 25ǋ 59ǌ N, 116Á 40ǋ 31ǌ O. La Zona Metropolitana de Tijuana incluye 

los Municipios de Tijuana, Tecate y Playas de Rosarito la zona tiene colindancia al 

Este con el Municipio de Mexicali, Al Oeste con el Océano Pacifico, Al sur con el 
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Municipio de Ensenada y Al Norte con el Condado de San Diego y al Noreste con el 

Condado de Imperial. 

 

2.3.1 El clima en la Zona Metropolitana de Tijuana, Baja California 

 

La zona templada se localiza al Noroeste de la península de Baja California, es menos 

extremoso que en la región del territorio peninsular, pues es un clima fresco con una 

fuerte influencia marítima. La máxima precipitación se presenta en el mes de diciembre 

con temperaturas templadas la mayor parte del año, lluvias en invierno y verano cálido. 

 

La precipitación total anual se acerca a los 100 mm, con una máxima, durante el 

invierno, superior al 36 por ciento del promedio total anual. El mes más lluvioso es 

diciembre, mientras los más secos son mayo, junio y julio. 

 

En las zonas montañosas y las mesetas, las temperaturas son más extremosas, 

presentándose la máxima media mensual en julio y agosto -de 25ºC a 26ºC- y la 

mínima, de 6ºC a 7ºC, en el mes de enero. Las precipitaciones más altas son en 

diciembre y enero, y en verano, los meses de julio y agosto son los más secos. 

 

2.3.2 Hidrografía 

 

No cuenta con ríos permanentes y la única corriente de consideración es el río Tijuana, 

que tiene su origen en la sierra de Juárez y desemboca en el Océano Pacífico; sus 

afluentes principales son los arroyos la Hechicera, Calabazas y Las Palmas; su caudal 

es captado por la presa Abelardo L. Rodríguez, cruzando por la Ciudad de Tijuana 

para internarse en territorio norteamericano. La presa se localiza al sureste de la 

Ciudad y tiene una capacidad de almacenamiento de 137 millones de metros cúbicos 

(Gobierno del Estado de Baja California, 2015). 
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2.3.3 Tipos de especies vegetales utilizables en techos verdes en zona desértica. 

 
Selección de vegetación. Para la selección de la vegetación a utilizar en un techo 

verde se deben evaluar: 1) disponibilidad de plantas en el mercado, 2) comportamiento 

de la naturación ante el clima, 3) requerimiento de riego, 4) dificultad de su instalación 

en el techo, 5) tamaño final de la planta, 6) espesor y profundidad de las raíces, 7) tipo 

de nutrientes y fertilizantes que se necesitan, 8) tiempo que transcurren entre cada 

podada, 9) época en la que mejor se desarrolla la planta, 10) resistencia a ser pisado 

y 11) temporada del año que en que la vegetación se mantiene viva o seca.  

 

2.3.4 Tipo de vegetación a utilizar. 

 
Flora Tijuana. El municipio de Tijuana no cuenta con una flora sobresaliente o 

excepcional, se puede decir que es un tanto limitada en comparación con otros 

municipios. 

 

El tipo de vegetación predominante es el matorral que se localiza en lomeríos, mesas, 

arroyos y bajíos de naturaleza temporal, los cuales se mantienen secos en la mayor 

parte del año, excepto en invierno que es época de lluvias. También existen distintas 

clases de árboles de más de cinco metros, predominando el sauce, romerillo, álamo, 

chamizo amargo y saúco. 

 

No cuenta con reservas ecológicas, pero si con áreas verdes que son protegidas para 

actividades recreativas naturales. Estas se ubican principalmente en los parques de la 

Ciudad, como el parque teniente guerrero uno de los más antiguos, parque de la 

amistad, parque Morelos y parque ecológico del colegio de la frontera norte, ubicado 

en la rampa buena vista universidad. 
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Flora Tecate. Prevalece la vegetación matorral, tales como la esclero - aciculifolio, 

representada por árboles y arbustos como las especies de encinillos, manzanita, pino 

y chamizo colorado. También se tiene el matorral parvifolio subinerme en la parte 

noroeste del Municipio, prevaleciendo el ocotillo, choyas, gobernadora, palo fierro, 

mezcal, palma, el ciprés Tecate actualmente en peligro de extinción. 

 

 

Flora Playas de Rosarito. La vegetación que predomina está compuesta por 

matorrales, romerillo, álamo, chamizo amargo, sauce, aliso, encino, agave, cacto de 

barril y aterciopelado, junco, chaparroso, trompo, mangle dulce, jojoba, cachal, y tule. 

 

 

2.3.5 Radiación. 

 
Las superficies expuestas a las radiaciones solares directas son las mayormente 

afectadas a la ganancia de calor, el techo por recibir los rayos casi verticalmente es 

una de las superficies exteriores que mayor ganancia de calor presenta. Esto ocurre 

sin importar la orientación de la vivienda debido a la horizontalidad de la superficie de 

los techos lo cual provoca que este elemento sea uno de los puntos más sensibles con 

respecto a los muros en la transferencia de calor hacia el interior de las edificaciones. 

En la figura 6 se puede apreciar como la cantidad de radiación supera los 200 KWh/m2 

en los meses que van desde mediados de primavera y hasta finales de verano los 

cuales incluyen mayo, junio, julio y agosto por lo cual en estos meses se genera una 

gran ganancia de calor al interior de las edificaciones (Meteonorm 2018). 
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Figura 6. Grafica de radiación solar 
Fuente: Meteonorm V2.7.4  
 
 

2.3.6 Tipos de suelo para techos verdes. 

La importancia de conocer el tipo de suelo sobre el que se planta es que constituye la 

base sobre la que se asientan las plantas. Para que una planta pueda crecer 

adecuadamente necesita tener la tierra adecuada. Aunque muchas plantas pueden 

adaptarse a multitud de superficies, solamente el suelo idóneo proporcionará las 

características adecuadas para el mejor desarrollo de cada especie. 

 
El suelo está formado por una serie de materia orgánica que actúa sobre una capa de 

materia inerte situada en la superficie de la tierra. Esta última capa está formada por 

piedras minerales, lo que se conoce como tierra, que ha sido el resultado de la 

degradación física o química de las rocas. La capa de vida está constituida por 

microorganismos, pequeños animales y materia vegetal. 

 
La característica más importante en la composición del suelo es la textura. La textura 

de un suelo responde a la proporción de arcilla, limo, arena y materia orgánica que 

este tenga. La arcilla presenta las partículas más pequeñas con un diámetro no inferior 
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a los 0.002mm. Una partícula de limo tiene un diámetro entre 0.002 mm y 0.005 mm y 

una partícula de arena tiene un diámetro entre los 0.005 y 2 mm de diámetro. Según 

la mayor o menor proporción de cada una de estas partículas Se tiene diferentes tipos 

de suelos (Dunnett y Kinsbuy, 2004). 

  

El sustrato es un medio artificial que reemplaza y efectúa las funciones del suelo 

natural, permite el desarrollo de la vegetación, brindando el anclaje necesario al 

sistema radicular y con ello el soporte físico para la planta, además actúa como una 

fuente de suministro y provisión de agua, permite el intercambio gaseoso desde y hacia 

la vegetación y también le proporciona nutrimentos. 

No existe un sustrato único y universal, puesto que éste debe responder a los 

condicionantes particulares de cada región donde se establezca, entre las que 

destacan tipo de vegetación, características ambientales, condicionantes y 

particularidades de la edificación, por ello es de suma importancia tomar en cuenta 

estas condicionantes para realizar el diseño del sustrato en los techos verdes.  

En el caso de la zona Metropolitana de Tijuana la vegetación de tipo desértico y el 

clima seco provocan que la composición de sustrato necesario sea para plantas de 

tipo suculentas, por lo tanto, la proporción será la siguiente; una parte de suelo franco, 

una parte de abono orgánico o estiércol, y una parte de arena · arenilla. 

 

En México existe la norma ambiental NADF-013-RNAT-2007, la cual establece las 

especificaciones técnicas para la instalación de sistemas de naturación en la ciudad 

de México, la cual ofrece recomendaciones básicas para la elaboración del sustrato, 

pero no es precisa ni muestra datos relevantes sobre los sustratos. Es de suma 

importancia conocer las características de los sustratos y materiales que los conforman 

para mejorar su rendimiento, optimizar sus beneficios.  

Sustratos Orgánicos: son aquellos que tienen de un origen orgánico. Aportan 

algunos o varios nutrientes para el desarrollo de las plantas, muchos son 
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biodegradables, disminuyen su volumen y presentan poca estabilidad física. 

Sustratos Inorgánicos: son aquellos que teóricamente no aportan nutrientes a la 

planta, destacan los sustratos minerales que se obtienen a partir de rocas de diverso 

origen, tienen la ventaja de no ser biodegradables y conservar mejor su estabilidad 

física. 

Sustratos Sintéticos: son aquellos cuya fabricación requiere de un proceso industrial 

para transformar las características físicas o químicas de su estado natural a otro, 

necesario para obtener una composición diferente La diferencia principal del sustrato 

en los distintos tipos de sistemas de naturación de cubiertas es su espesor (figura 7), 

para un sistema extensivo es de 0.05m a 0.20 cm, en un semi-intensivo de 0.20m a 

0.30m y el intensivo mayor de 30 cm.  

  

Figura 7. Distintos espesores para un techo verde 

Fuente: Manuel Portillo, 2015 
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2.3.7 Características deseables de los sustratos 

 

En los sistemas de techo verde el sustrato es un componente fundamental, sin él la 

vegetación no podría desarrollarse, de ahí la importancia del conocimiento de sus 

características y propiedades. Un conocimiento adecuado brindará mayores y mejores 

funciones de los sustratos. A continuación, se mencionarán algunas de las 

características deseables en los sustratos 

 

Apropiada distribución de partículas: Distribución de partículas de varias 

dimensiones, muchas de las propiedades y características varían en función del 

tamaño y distribución de partículas y de poros que los integran, entre ellas el balance 

entre el contenido de agua y de aire del sustrato.  

 

Alta capacidad de retención de agua: La retención debe realizarse de forma 

uniforme y en cantidades apropiadas de acuerdo al tipo de sistema de naturación y de 

vegetación. Mientras más elevada sea la capacidad de retención serán menos 

frecuentes los periodos de riego al sistema.  

 

Circulación eficiente de aire: La aireación está determinada por la porosidad, que 

está en función del tamaño y distribución de las partículas de los materiales. Una 

porosidad elevada puede alojar y permitir el flujo adecuado de aire y agua.  

 

Drenaje eficaz: El sustrato requiere proveer un drenaje que permita eliminar de 

manera eficiente el exceso de agua después de un periodo de lluvia o de riego, 
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posibilitando el ingreso de aire y permitir su renovación en el entorno de las raíces.  

 

Baja densidad: Los sustratos deben contar con una densidad de intermedia a baja, 

ya que con densidades altas son muy pesados, situación que debe tomarse en cuenta 

en la capacidad de carga de las cubiertas.  

 

Buena estabilidad física: La estabilidad física permite conservar el tamaño de las 

partículas y su volumen. Depende de varios factores entre los que destacan la 

velocidad de descomposición y la disgregación de los materiales, también es necesario 

que el material no sufra compactación 

.  

Disponibilidad y bajo costo: El sustrato más apropiado es el que integre materiales 

fácilmente disponibles en la zona, serán de fácil adquisición tanto en cantidad y tiempo, 

su costo disminuirá y será más accesible.  

 

Uniformidad de características: Sus características físicas y químicas no presentan 

grandes variaciones de un lote a otro, ya que un cambio puede alterar el desarrollo de 

la vegetación y ocasionar pérdidas graves de ella.  

 

2.3.8 Normatividad. 

 
Para el diseño del quasi-experimento se tomarán en cuenta varias normas que den 

validez al método. 
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NADF-013-RNAT-2007. Norma ambiental para el Distrito Federal. La principal 

norma para la construcción y naturación de techos verdes en México se encuentra en 

el Distrito Federal. La norma NADF-013-RNAT-2007 habla de los criterios a seguir para 

la instalación de un sistema de techo verde, especificando edificaciones existentes, 

así como construcciones nuevas. 

 

ASTM C-168-97. Standard terminology relating to thermal insulating materials. 

En esta norma se habla de las condiciones, las unidades, las abreviaturas y los 

términos utilizados en las normas ASTM relacionadas con los materiales de 

aislamiento térmico y los asociados con ellos. 

 

ASTM C-1046-95. In situ measurement of heat flux and temperature on building 

envelope components. En la norma se habla de la correcta forma de instalar 

sensores de medición de calor y sensores para registrar datos, así como facilitar la 

instalación, como enmascarar correctamente los sensores para evitar datos erróneos. 

 

ASTM C1155-95. Determining thermal resistance of building envelope 

components from in the situ data. En la norma se habla de cómo se deben de 

registrar los datos de temperaturas en el sitio y menciona donde deben de ser ubicados 

los sensores de temperatura también menciona seguir la norma C1046-95. 
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Conclusión Capitulo Dos 
 

En este apartado se describieron los tipos de techo verde, así como sus partes y la 

normativa existente de tal manera que se puede decir que el techo verde es una 

manera de ayudar a preservar el medio ambiente desde la edificación ya que hace que 

la sociedad al utilizar el techo verde se dé cuenta de la importancia de la vegetación 

en un entorno urbanizado. 

 

Al ser implementado en la mayoría de los techos de una ciudad pueden darse cambios 

positivos ya que al ayudar a reducir la isla de calor urbana se puede tener una mejor 

sensación térmica en los ambientes cercanos a las edificaciones con techo verde. 
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CAPITULO TRES: Metodología 
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Introducción 

En la metodología cuasi-experimental se toma como referencia los sistemas de techo 

verde existentes, además métodos de evaluación térmica de elementos 

arquitectónicos. Los datos serán analizados con el método estadístico: prueba t, el 

monitoreo se realizará con instrumentos de medición de temperatura en módulos de 

prueba. En la sección se describen: diseño de la investigación, objetivo, el módulo de 

prueba, los parámetros para el monitoreo y el análisis estadístico para la evaluación 

de los resultados. 

3.1 Diseño de la investigación 

 
La investigación será de tipo cuasi-experimental, los datos serán analizados con base 

en un método estadístico, el monitoreo se realizará con instrumentos de medición de 

temperatura en un módulo de prueba (figura 8). El método cuasi-experimental es 

particularmente útil para estudiar problemas en los cuales no se puede tener control 

absoluto de las situaciones, pero se pretende tener el mayor control posible (Segura, 

A., 2003). 

Figura 8. Método de investigación 
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Las propiedades que se analizarán en los componentes del techo verde serán la 

capacidad de los materiales de retardar la transferencia de calor, así como la 

capacidad de masa térmica y el amortiguamiento térmico que generan. Se tomarán en 

cuenta la cantidad de especies vegetales, el espesor del sustrato, la recurrencia del 

riego. 

 

3.2 Módulos físicos de evaluación 

 
El método seleccionado para la investigación será cuasi-experimental, como ya se ha 

mencionado, controlando el grupo, comparando las muestras entre sí en diferentes 

tiempos para medir el impacto del sustrato según su composición. La comprobación 

de los datos se basa en un análisis estadístico, donde se considera la temperatura 

interna del módulo de prueba y cómo varía con respecto a la temperatura del medio 

ambiente, con esto se somete a una comparación entre dos muestras. 

 

Para validar los resultados de los módulos físicos de evaluación construidos con el 

sistema de muro de yeso y poste metálico se verifico en los datos de INEGI (2010) 

donde se dice que el 36.1% de las construcciones de viviendas en Baja California 

están construidas con este sistema o alguno Similar. Según Coplade (2015) este 

porcentaje habría aumentado hasta el 44% en tan solo 5 años ya que, por su facilidad 

de uso, su fácil transportación y su bajo peso es un sistema constructivo muy utilizado. 

 

Por lo tanto, este módulo representa las condiciones de hábitat de arriba del 40% de 

las construcciones en Baja California, es por esto que el conocimiento generado dentro 

de esta investigación servirá para mejorar las condiciones habitables de gran parte de 

la población del Noroeste de México. 
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Propiedades Térmicas y Físicas de los materiales de modulo 
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Poliestireno expandido 
estándar 

0.040 1400 15 0.0508 

Yeso (interior) 0.42 837 1200 0.01 

Concreto armado (2% 
acero) 

2.50 1000 2400 0.05 

Acero galvanizado 47 460 7850 0.001 
 

 

Tabla 1. Propiedades térmicas y físicas de los materiales utilizados 

Fuente: ASHRAE 2005 

 

3.2.1 Características físicas del módulo físico de evaluación 

 
 
Se construyeron los módulos con un interior cúbico de 1.81x1.81x1.81m (Figura 8), en 

su parte exterior sus medidas fueron de 2.08x2.08x2.43m, los muros serán a base de 

hoja de yeso de 0.01m de espesor (Figura 9) y poste metálico de 0.15m, con placas 

de poliestireno de 0.05m como aislante en todo el exterior. 
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Figura 9. Planta del MFE 

 

El techo verde tiene un ancho y largo de 1.81x1.81m con 0.16m de profundidad, los 

cuales están rellenos con sustrato y con plantas de tipo desértico, la losa de concreto 

armado tiene un espesor de 0.05m con 2% de acero. En el interior se colocaron tres 

sacos con arena para absorber la ganancia de calor, el modulo fue armado con postes 

de acero galvanizado colocado a cada 0.45m colocados sobre una base de madera 

de pino y cubierto por hojas de yeso de 0.0127m de espesor y todo cubierto por hojas 

de poliestireno expandido ver isométrico en figura 10. 
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Figura 10. MFE 

 

Una vez construidos los MFE se realizó un sellado interno de todas las juntas dejadas 

por el recorte de las hojas de yeso, así como todos los agujeros creados por los 

tornillos con los que se sujetan las hojas a la estructura metálica, todo esto para evitar 

infiltraciones de aire tanto en el interior como en el exterior del MFE (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Recubrimiento Infiltraciones interiores y colocación de sensor al centro geométrico 


