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Resumen 

El presente trabajo tiene como objetivo comparar, por medio del modelado matemático y la 

simulación, el comportamiento térmico de dos edificaciones, una de ellas con techo 

convencional y la otra con techo verde. Para alcanzar el objetivo primero se realiza una 

revisión de los modelos matemáticos más representativos en la literatura de los techos 

verdes. Posteriormente se propone un modelo de transferencia de calor que pueda ser 

fácilmente aplicable a cualquier techo verde extensivo sin requerir de un número excesivo 

de parámetros. Para validar el modelo, se compara la temperatura de la capa verde con la 

temperatura de la planta a partir de los datos experimentales reportados en la literatura, 

donde el error máximo es inferior a los 3 K. El estudio se realiza aplicando el modelo 

matemático a un edificio de un solo piso, considerando las condiciones climáticas de 

diferentes estados de México, cada uno de ellos con condiciones climáticas diferentes. 

Primero se eligen las condiciones climáticas de: la Ciudad de México, que tiene un clima 

cálido subhúmedo; el estado de Yucatán, con un clima cálido subhúmedo y finalmente las 

condiciones climáticas del estado de Coahuila donde el clima es cálido y seco. Los 

resultados muestran que los techos verdes ayudan a reducir la amplitud de oscilación de la 

temperatura interna hasta 14 K, mientras que la temperatura interna máxima del edificio se 

puede reducir hasta en 12 K. En cuanto a los índices de rendimiento térmico se obtuvo que 

el valor de la resistencia térmica equivalente es el doble para el techo verde con respecto al 

techo convencional, mientras que el coeficiente de disminución equivalente disminuye 

hasta 58% y el factor de climatización fue menor hasta en 65% para el techo verde. Por otro 

lado, los resultados muestran que la implementación de techos verdes puede representar un 

ahorro de energía por refrigeración hasta de 85%. Esto debido a que proporcionan un 

importante efecto de refrigeración durante el verano o en regiones geográficas con clima 

cálido. 

  



3 
 

Contenido 

Agradecimientos y dedicatorias ............................................................................................. 1 

Resumen ................................................................................................................................. 2 

Contenido ............................................................................................................................... 3 

Nomenclatura.......................................................................................................................... 5 

Letras griegas ...................................................................................................................... 8 

Subíndices ........................................................................................................................... 9 

Introducción .......................................................................................................................... 11 

Objetivo general ................................................................................................................ 13 

Objetivos particulares .................................................................................................... 13 

1. Techos Verdes .................................................................................................................. 14 

1.1 Composición y clasificación ....................................................................................... 14 

1.2. Beneficios .................................................................................................................. 17 

1.2.1. Purificación del aire ............................................................................................ 17 

1.2.2. Reducción de la escorrentía................................................................................. 18 

1.2.3. Reducción del efecto de isla de calor urbano ...................................................... 18 

1.2.4. Reducción del ruido acústico .............................................................................. 19 

1.2.5. Preservación de la biodiversidad ......................................................................... 19 

1.2.6. Ahorro de energía en el edificio .......................................................................... 20 

2. Modelos Matemáticos Desarrollados ............................................................................... 22 

2.1. Antecedentes .............................................................................................................. 22 

2.2. Modelos de balance de energía .................................................................................. 24 

2.2.1. Métodos para el cálculo de los flujos de calor .................................................... 29 

2.3 Modelos de balance de masa ...................................................................................... 35 

3. Modelo Matemático Propuesto ......................................................................................... 40 

3.1. Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes .................................. 40 

3.2. Balance de energía para el interior del edificio ......................................................... 43 

3.3. Modelo de transferencia de calor para el techo verde................................................ 43 

3.4. Sistema de aire acondicionado ................................................................................... 47 



4 
 

3.5. Índices para la evaluación del rendimiento térmico .................................................. 49 

3.5.1. Resistencia térmica equivalente .......................................................................... 49 

3.5.2. Factor de disminución equivalente ...................................................................... 50 

3.5.3. Factor de climatización ....................................................................................... 50 

3.6. Solución numérica ..................................................................................................... 51 

4. Validación del Modelo Matemático ................................................................................. 53 

5. Casos de Estudio ............................................................................................................... 57 

6. Resultados y discusión ..................................................................................................... 61 

6.1 Edificaciones sin aire acondicionado .......................................................................... 61 

6.1.1. Índices de rendimiento térmico ........................................................................... 65 

6.2. Edificaciones con aire acondicionado ........................................................................ 68 

6.2.1. Flujo másico de aire ............................................................................................ 73 

7. Conclusiones ..................................................................................................................... 77 

Referencias ........................................................................................................................... 79 

  



5 
 

Nomenclatura 

A   área       
2m  

inA   amplitud de la temperatura de la superficie interior K  

exA   amplitud de la temperatura de la superficie externa K  

b   espesor de la capa verde    m  

c   espesor de la capa de sustrato   m  

fC   coeficiente de transferencia de calor   adimensional 

mC   capilaridad del sustrato     
1m
 

pC   calor específico     
1 1J kg K 

 

COP   coeficiente de desempeño térmico   adimensional 

d   altura promedio de las plantas   m  

mTD   difusividad isobárica del agua relacionada con el gradiente de temperatura

         
2 1 1m  K  s 

 

lD  difusividad isobárica del agua líquida relacionada con el gradiente de 

potencial      
1m s  

vTD   coeficiente de difusividad del vapor   
1 1 1kg m  s K  

 

a de e  déficit de presión de vapor    kPa  

ET   rapidez de evapotranspiración   
1mm h  

f   factor de disminución equivalente   adimensional 

f
prom

  factor de disminución equivalente promedio  adimensional 

cf   factor de climatización    adimensional 
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cf  prom
  factor de climatización promedio   adimensional 

Gr   número de Grashof     adimensional 

h   coeficiente convectivo de transferencia de calor 2 1W m  K   

I   intensidad de la radiación    
2W m

 

k   coeficiente de conductividad térmica   1 1W m  K   

hk   conductividad hidráulica     
1m s  

L   espesor de la canopy     m  

cL   longitud característica    m  

m   flujo másico de aire     
1kg s  

LAI   índice de área foliar      
2 2m  m

 

6 12 6C H OM  masa molar de la glucosa    
1kg mol  

Nu   número de Nusselt     adimensional 

Pr   número de Prandtl     adimensional 

q   flux de calor      2W m
 

mdq   flux medio de calor transferido a través del techo 
2W m

 

tfq   flux de calor transferido al interior del edifício 
2W m  

Q   calor transferido al interior del edificio  W  

cQ   calor removido por el aire acondicionado  W  

epR   tasa de evaporación     
2 1kg m  s 

 

esR   agua evaporada de la capa de almacenamiento 
2 1L m  s   

etR   tasa de evapotranspiración     
2 1kg m  s 
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dR   Agua drenada de la capa de almacenamiento 
2 1L m  s 

 

DR   tasa de agua que se pierde por el drenaje  
2 1L m  s 

 

pR   tasa de agua de entrada por precipitación  
2 1L m  s   

sR
  Agua filtrada de la capa de sustrato   

2 1L m  s 
 

TER   resistencia térmica equivalente   
2 1K m  W

 

tpR   tasa de transpiración     
2 1kg m  s 

 

Ra   numero de Rayleigh     adimensional 

Re   número de Reynolds     adimensional 

kS   fuente de calor en el interior del edificio  W  

t   tiempo       s  

act   tiempo de operación del aire acondicionado  s  

T   temperatura      K  

RT   diferencia entre la máxima y la mínima temperatura ambiente registradas en 

  un día       K  

skyT   temperatura cielo     K  

v   velocidad del viento     1m s  

6 12 6,net C H Ov  tasa neta de fotosíntesis en glucosa   
2 1kg m  s 

 

V   volumen      L  

W   potencia eléctrica     W  

z   dirección de transferencia de calor   m  
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Letras griegas 

   absortividad      adimensional 

   emisividad      adimensional 

vap   flujo de vapor      2 1kg m  s   

   constante psicrométrica    1kPa K  

   calor latente de vaporización    
1J kg  

   humedad específica      
1kg kg  

   densidad       
-3kg m  

   constante de Stefan-Boltzmann   .2 4W m  K  

p   fracción de cobertura de plantas   adimensional 

s   fracción descubierta del sustrato   adimensional 

   fracción volumen     adimensional 

   contenido volumétrico de agua   
3 3m  m

 

   potencial de humedad en el suelo   m 

   pendiente de la curva de presión de vapor  1kPa K  

r mH   entalpia estándar de reacción    1J mol  
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Subíndices 

a   aire contenido en la canopy 

a   del aire de la canopy al aire del ambiente 

a s   del aire al sustrato 

c   canopy 

cv   convección 

em   emisión 

ep   evaporación 

et   evapotranspiración 

g   capa verde 

H   homogénea 

i   especie i  

j   especie  j  

lr   radiación de onda larga 

lri   radiación de onda larga incidente 

p   planta 

p a    de la planta al aire de la canopy 

ps   fotosíntesis 

,ps net  fotosíntesis neta 

r   techo de soporte 

rp   respiración 

s   sustrato 

,s ex   superficie externa 

,s in   superficie interna 



10 
 

sp   almacenamiento en las plantas 

sr   radiación de onda corta 

sri   radiación de onda corta incidente 

ss   almacenado por el sustrato 

tr   transpiración de las plantas 

w   agua 

   aire ambiente 
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Introducción 

A partir de los años 50, nuestro planeta comenzó a experimentar una rápida urbanización. 

Aunque esto ha aportado numerosos beneficios a la humanidad, no se pueden ignorar sus 

repercusiones negativas, como la pérdida de biodiversidad, el deterioro de los ecosistemas, 

la contaminación ambiental, el cambio climático y las amenazas que éste conlleva. Estos 

efectos negativos son causados por las pautas insostenibles de consumo y producción [1]. 

Algunas otras consecuencias ambientales atribuibles a las actividades humanas son: el 

agotamiento de los recursos naturales, la lluvia ácida, la contaminación del aire y el 

deterioro de la capa de ozono. Las prácticas sostenibles se han convertido en los principales 

medios para mitigar estos problemas [2].  

Los techos verdes han sido propuestos como una práctica sostenible para mitigar los efectos 

adversos de la urbanización [3,4]. Por tanto pueden ser parte de las prácticas sostenibles 

debido a los múltiples beneficios ambientales que ofrecen, los cuales se mencionan más 

adelante. 

La implementación de los techos verdes está limitada por la ausencia de una comprensión 

completa de su valor económico [5]. Carter and Keeler [6] realizan un análisis costo-

beneficio encontrando que los techos verdes tienen un valor presente neto de entre 10% y 

14% mayor que los techos convencionales, debido a que su costo inicial es de tres a seis 

veces mayor [2]. Sin embargo, estos resultados contrastan con los obtenidos por Clark et al. 

[7] que demuestran que al final de la vida útil del techo verde su valor presente es entre 

20.3% y 25.2% inferior al valor presente del techo convencional a lo largo de 40 años. 
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Con los modelos matemáticos, disponibles en la actualidad, acoplados a sistemas de 

climatización se podría evaluar cuantitativamente el ahorro de energía y tener resultados 

diferentes en su rentabilidad económica. El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el 

rendimiento térmico de los techos verdes extensivos comparándolos con techos 

convencionales, para determinar el ahorro de energía por climatización debido a su 

implementación. En el capítulo 1 se da la definición de techo verde, se mencionan las 

principales capas que lo componen, y se da una clasificación con base en el espesor del 

medio de cultivo o sustrato. Posteriormente se enlistan los principales beneficios 

ambientales. En el capítulo 2, se hace una revisión de la literatura de los modelos 

matemáticos desarrollados más representativos de la transferencia de energía y masa en los 

últimos treinta años, para describir el comportamiento de los techos verdes. En el capítulo 

3, se propone un modelo matemático de transferencia de calor basado en los modelos 

matemáticos analizados en el capítulo anterior, se hace un esfuerzo por reducir el número 

de variables y parámetros de entrada para que el modelo pueda ser aplicado con mayor 

facilidad por el usuario; posteriormente se extiende dicho modelo para considerar el sistema 

de aire acondicionado, al final del capítulo se introducen factores para la evaluación del 

rendimiento térmico. En el capítulo 4 se lleva a cabo la validación del modelo matemático 

propuesto utilizando datos publicados en la literatura. En el capítulo 5 se aplica el modelo 

matemático propuesto a un edificio considerando las condiciones climáticas de tres estados 

de la república mexicana (Ciudad de México, Yucatán y Coahuila). En el capítulo 6 se 

presentan los resultados de las simulaciones. En los últimos dos capítulos se realiza un 

resumen y una discusión del tema, donde se retoman los puntos de vista más importantes 

sobre los resultados obtenidos y finalmente se presentan las conclusiones.  
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Objetivo general 

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el rendimiento térmico de los techos verdes 

extensivos comparándolos con techos convencionales, para determinar el ahorro de energía 

por climatización debido a la implementación del techo verde. 

 

Objetivos particulares 

 Realizar una revisión de los modelos matemáticos de transferencia de calor y masa 

existentes en la literatura. 

 Con base en los modelos revisados proponer un modelo que requiera del menor 

número de parámetros posibles para implementarlo y validarlo. 

 Evaluar el desempeño térmico, de los techos verdes en comparación con techos 

convencionales, para diferentes regiones del país. 

 Determinar el posible ahorro de energía por climatización. 
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1. Techos Verdes 

En este capítulo se da la definición de techo verde, se mencionan las principales capas que 

lo componen, se presenta una clasificación con base en el espesor del medio de cultivo o 

sustrato, y se enlistan los principales beneficios ambientales 

1.1 Composición y clasificación 

Los techos verdes son una técnica de refrigeración pasiva que impide que la radiación solar 

llegue a la construcción. Están formados por una serie de capas que se instalan sobre una 

azotea convencional, como se muestra en la Figura 1.1. El sistema de capas comprende 

una membrana impermeable, un medio de cultivo y una capa de vegetación. La 

construcción entre el medio de cultivo y la capa impermeabilizante de la azotea del edificio 

varía pero normalmente incluye: 

 Una capa barrera de raíz 

 Una capa de drenaje 

 Una capa de almacenamiento 

 Sistema de irrigación cuando el sistema lo requiere 

 

Figura 1.1. Representación esquemática de la composición de un techo verde. 
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Los techos verdes se clasifican de acuerdo con la profundidad del sustrato y el 

mantenimiento requerido, en extensivos e intensivos (ver Figura 2.2). 

 Extensivos: el sustrato tiene una profundidad menor a 15 cm, por lo cual la variedad 

de plantas que puede albergar queda restringida a herbáceas, musgos y plantas 

crassas tipo sedum. Este tipo de techo verde requiere poco mantenimiento y puede 

llevarse a cabo en edificios existentes, debido a que no supone una carga adicional 

importante para la estructura de edificio. 

 Intensivos: el sustrato tiene una profundidad mayor a los 15 cm, por lo que es 

posible tener auténticos jardines en los techos. Se pueden alojar en ellos una gran 

cantidad de plantas, incluyendo arbustos y árboles pequeños. Requieren de un 

mantenimiento regular, un sistema de irrigación y se planean desde la construcción 

del edificio debido a que la carga adicional de peso es grande. 

 

 

Figura 1.2. Techos verdes: a) extensivo, b) intensivo. 
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Debido a su fácil implementación y bajo mantenimiento, los techos verdes extensivos se 

han establecido durante las últimas décadas como una de las mejores opciones para integrar 

la vegetación en el entorno construido [8]. El éxito de estos sistemas implica tener una 

paleta de especies vegetales bien adaptada a condiciones extremas, especialmente en 

ambientes de sequía, el género sedum ha destacado por su tolerancia a las condiciones 

climáticas extremas y su uso se ha extendido por todo el mundo. 

Teniendo en cuenta la cantidad de los edificios existentes, vale la pena llevar a cabo un 

análisis económico de la viabilidad de implementar techos verdes extensivos para la 

rehabilitación de estos edificios [9]. 

Durante los últimos años la popularidad de los techos verdes ha aumentado debido a que 

proporcionan una solución a los problemas ambientales que enfrentan las ciudades 

modernas. Además de mejorar la estética y la psicología urbana, también reducen las 

concentraciones de contaminantes [10,11], la escorrentía de lluvia [12–15], el ruido 

acústico [16] y la temperatura urbana mediante la mitigación del efecto de isla de calor 

urbano [17–19]. Otros beneficios de los techos verdes son la prolongación de la vida útil 

del techo [20,21], preservación de la biodiversidad [22–24] y ahorro de energía en el 

edificio [9,25–34]. 
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1.2. Beneficios 

1.2.1. Purificación del aire 

Debido a la creciente necesidad por reducir las emisiones mundiales de gases de efecto 

invernadero, la reducción de la huella de carbono de los edificios se ha convertido en una 

prioridad. Esto es evidente en los códigos y estándares de construcción de eficiencia 

energética, que son cada vez más estrictos, así como en programas voluntarios de 

certificación de desempeño como el programa LEED™ (Liderazgo en Energía y Diseño 

Ambiental, por sus siglas en inglés), el cual es un sistema de certificación con 

reconocimiento internacional para edificios sustentables, algunas características que deben 

de tener los edificios para obtener la certificación son: espacios con mejores condiciones 

para la salud, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y ahorro energético. 

Los techos verdes pueden ayudar a reducir las emisiones de carbono en las zonas urbanas, 

directa e indirectamente. Su impacto directo en el secuestro de carbono involucra a la 

vegetación y al medio de cultivo, que pueden capturar y almacenar los contaminantes. Su 

impacto indirecto incluye el efecto a largo plazo, de la reducción del consumo de energía de 

los edificios, lo que conduce a una reducción del consumo de combustibles fósiles [35]. 

Yang et al. [10] cuantifican la eliminación de la contaminación atmosférica, en Chicago, 

debida a los techos verdes. Los resultados muestran que con una superficie instalada de 

19.8 ha de techos verdes es posible eliminar hasta 1,675 kg de contaminantes atmosféricos 

en un año. Los principales gases contaminantes eliminados son O3, NO2, PM10 y SO2. 

Li et al. [36] estudian el efecto de los techos verdes en la concentración de CO2, 

concluyendo que durante un día soleado, un techo verde puede reducir la concentración de 

CO2 en la región cercana hasta en un 2%. 
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1.2.2. Reducción de la escorrentía 

Berndtsson et al. [12] investigan la influencia de los techos verdes en la calidad del agua de 

escorrentía. Los resultados muestran que esta tecnología es un sumidero de nitrógeno 

nítrico y nitrógeno amoniacal, también neutralizan rápidamente las deposiciones ácidas. 

Mentens et al. [13] concluyen que el reverdecimiento del 10% de los edificios en Bruselas 

con techos verdes extensivos daría lugar a una reducción de la escorrentía del 2.7% para la 

región y del 54% para los edificios individuales. Por su parte, Speak et al. [14] concluyen 

que la retención media de escorrentía para los techos verdes intensivos puede ser de hasta 

del 65.7%. 

Schultz et al. [15] estudian el efecto del espesor de la capa de sustrato en la retención de 

escorrentía. Concluyen que el aumento del espesor de la capa de sustrato mejora la 

retención de escorrentía en 25% para precipitaciones de entre 5 mm y 10 mm. Mientras que 

para precipitaciones mayores a 35 mm la retención disminuye conforme aumenta el espesor 

de la capa de sustrato. 

 

1.2.3. Reducción del efecto de isla de calor urbano 

Las grandes superficies que ocupan las ciudades modernas, su estructura, sus materiales y 

la falta general de vegetación alteran las características climáticas de los espacios urbanos. 

Estas alteraciones afectan directamente el clima local de los espacios urbanos, causando un 

aumento significativo de la temperatura urbana, conocido como efecto de isla de calor. Esto 

tiene como consecuencia condiciones climáticas locales desagradables que incluso pueden 

poner en peligro la salud humana, especialmente para las ciudades con climas cálidos [18]. 
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Dong et al. [19] cuantifican el efecto de enfriamiento de los techos verdes en la isla de 

Xiamen (China), donde se instalaron 54 ha de techos verdes entre 2015 y 2017. Los 

resultados muestran que la diferencia relativa entre la temperatura media de los techos 

verdes y la isla de Xiamen disminuyó en 0.91 K, lo que indica que los techos verdes pueden 

mitigar el efecto de isla de calor urbano. Se estimó que por cada 1,000 m
2
 de aumento de la 

superficie del techo verde, la diferencia relativa entre la temperatura media del techo y su 

zona de amortiguación de enfriamiento característica disminuyó en 0.4 K. 

 

1.2.4. Reducción del ruido acústico 

Las molestias por el ruido del tráfico son un problema cada vez más importante en las 

regiones urbanizadas. Renterghem and Botteldooren [16] realizan una investigación 

numérica para determinar la influencia de los techos verdes en la carga de ruido debida al 

tráfico rodado a corta distancia. Concluyen que la reducción del ruido es directamente 

proporcional al tamaño de la superficie suficiente del techo verde y que al aumentar la 

velocidad del tráfico, para vehículos ligeros, el efecto del techo verde aumenta. 

 

1.2.5. Preservación de la biodiversidad 

Los techos verdes pueden proporcionar un hábitat para la biodiversidad, remediando la 

tierra perdida en la urbanización. Los microorganismos del suelo tienen un gran impacto en 

el ciclo de los nutrientes y, por lo tanto, en la diversidad de las plantas [22]. 

Madre et al. [23] realizan un estudio de edificios cubiertos por techos verdes en 115 sitios 

del norte de Francia. Encontraron que la riqueza y la abundancia de artrópodos son 

significativamente mayores en los techos que presentan una vegetación más compleja. 
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Los techos verdes pueden proporcionar un hábitat para los artrópodos. Sánchez Domínguez 

et al. [24] encontraron casi 400 especies diferentes de artrópodos en un grupo de 15 

edificaciones con techo verde, ubicadas en Argentina. 

 

1.2.6. Ahorro de energía en el edificio 

A escala de los edificios, los techos verdes reducen el flujo de calor sensible debido al 

efecto de enfriamiento [25,26], disminuyendo así la demanda de calefacción y refrigeración 

de un edificio [27–29], y mejorando el confort térmico humano [30,31]. Este efecto puede 

variar dependiendo de las condiciones climáticas [32,33], y del nivel de aislamiento, 

especialmente en casos de rehabilitación de edificios [9,34].  

Mediante simulaciones dinámicas realizadas en el software TRNSYS, Bevilacqua et al. 

[17] demostraron que los techos verdes pueden reducir la demanda de energía de 

refrigeración, con un ahorro anual de hasta 34.9%. Adicionalmente encontraron que los 

techos verdes mejoran el confort térmico interior tanto en el verano como en el invierno. 

Esto último se debe a la resistencia térmica adicional proporcionada por la capa verde y el 

sustrato que contribuyen a limitar las pérdidas térmicas hacia el entorno exterior. 

Los beneficios de los techos verdes muestran que juegan un papel importante en hacer que 

las ciudades sean sustentables y resistentes a los cambios climáticos. Por esta razón, son 

una solución ecológica a la jungla de concreto en las ciudades [37]. Por lo tanto, muchos 

países están dando incentivos a los propietarios de casas para la implementación de esta 

tecnología [4] de la misma manera se están introduciendo políticas y reglamentos para 

promover la construcción de los techos verdes para proyectos de construcción [38].  

Beneficios como el ahorro de energía en el edificio y la reducción del efecto de isla de calor 

urbano son ejemplos de cómo los techos verdes alteran el balance energético en el techo de 
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la construcción [39]. Del mismo modo, beneficios como la reducción de escorrentía 

demuestran que los techos verdes alteran también el balance de masa en el techo y el 

entorno. Por tal motivo, el diseño de techos verdes requiere un modelado numérico preciso 

para analizar plenamente los beneficios de esta tecnología [40]. En el siguiente capítulo se 

hace una revisión de los modelos matemáticos de transferencia de calor y masa más 

relevantes. 
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2. Modelos Matemáticos Desarrollados 

Las regresiones simples derivadas de datos empíricos, las ecuaciones diferenciales basadas 

en los primeros principios de conservación de masa y energía así como la dinámica de 

fluidos proporcionan un marco analítico que permite la comprensión del comportamiento 

de los sistemas físicos. Estos conocimientos pueden ayudar a la toma de decisiones de 

diseño que tienen un impacto real en la seguridad, el costo y el rendimiento de los 

automóviles, redes eléctricas, plantas de generación de electricidad y la eficiencia 

energética de las edificaciones en los que vivimos y trabajamos. 

 

En el presente capitulo se realiza una revisión de los modelos matemáticos, de transferencia 

de energía y masa desarrollados para describir el comportamiento de los techos verdes, más 

representativos en la literatura de los techos verdes. 

 

2.1. Antecedentes 

Como resultado del aislamiento proporcionado por el sustrato, la sombra de la canopy y el 

enfriamiento proporcionado por la transpiración de las plantas, así como por la evaporación 

del agua contenida en el sustrato, los techos verdes pueden reducir la magnitud del flujo de 

calor a través de la envoltura del edificio[41], como se muestra en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Sección transversal esquemática de un techo verde. 

 

En los primeros esfuerzos en el modelado de las implicaciones energéticas de los techos 

verdes, no se tomaban en cuenta los factores anteriores debido a que los representaban 

como una simple capa resistiva cuya conductividad térmica era esencialmente constante 

[42]. Por lo tanto, los modelos obtenidos eran aplicables únicamente al caso de estudio. 

En los últimos años se han desarrollado modelos matemáticos sofisticados de balance de 

energía y masa. Dos de los modelos matemáticos más representativos son los propuestos 

por Del Barrio [43] y Sailor [44], sin embargo, no toman en cuenta las funciones 

metabólicas de las plantas. El modelo propuesto por Heidarinejad and Esmaili [45] incluye 

efectos tales como la fotosíntesis y la respuesta que tienen las plantas a los cambios 

ambientales. 

Los modelos que se están desarrollando actualmente también consideran el balance de masa 

[45–49]. Con el modelo propuesto por Tian et al. [47] además de poder obtener la 

distribución de temperatura, se puede obtener el contenido de humedad en el suelo. 

Algunos de los modelos matemáticos también toman en cuenta la porosidad de la canopy y 

el sustrato [50,51]. 



24 
 

2.2. Modelos de balance de energía 

Zhang et al. [52] proponen un modelo en estado estacionario para describir la transferencia 

de calor a través de la canopy y el sustrato: 

, , , 0      canopysr c lr c cv c trq q q q        (2.1) 

, , , 0      sustratosr s lr s cv s ep tfq q q q q         (2.2) 

donde srq  es el calor neto ganado por radiación solar, lrq  es el calor ganado por radiación 

solar de onda larga, cvq  es el calor transferido por convección, trq  es el calor perdido 

debido a la transpiración de las plantas, epq  es el calor perdido debido a la evaporación del 

agua contenida en el sustrato, tfq  es el calor transferido al interior del edificio, mientras 

que los subíndices c  y s  hacen referencia a la canopy y al sustrato, respectivamente. Para 

calcular del calor transferido por convección, en este modelo, se emplea el índice de área 

foliar (leaf–area index (LAI)). 

Del Barrio [43] presenta un modelo dinámico unidimensional. Mediante un análisis de 

sensibilidad encuentra un conjunto de variables relevantes, en el diseño de los techos 

verdes, tales como: LAI, la geometría de las plantas, densidad del suelo, así como su 

espesor y su contenido de humedad. 

El modelo considera que la capa de sustrato es homogénea con propiedades termo–físicas 

constantes, lo cual implica que la humedad es constante. Así las ecuaciones que describen 

la transferencia de calor a través del elemento constructivo y la capa de sustrato son: 

 
2

2
r r

p rr

T T
C k

t z


 


 
      (2.3) 
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donde T  es la temperatura,   es la densidad, pC  es el calor específico, k  es la 

conductividad térmica, t  es el tiempo, z  es la dirección en que se lleva a cabo la 

transferencia de calor y el subíndice r  indica que se trata de las propiedades del elemento 

constructivo. 

   s s
p s vTs

T T
C k D

t z z
 

   
     

     (2.4) 

donde   es el calor latente de vaporización, vTD  es el coeficiente no–isotérmico de 

difusividad del vapor y el subíndice s  indica que se trata de las propiedades del sustrato. 

Para la canopy se proponen tres ecuaciones, para determinar: la temperatura en la planta, la 

temperatura en el aire que se encuentra contenido en la canopy y la tercera es un balance de 

masa para determinar la humedad específica del aire, dichas ecuaciones se presentan a 

continuación: 

  ,LAI
p

p sr lr cv p a trp

dT
C d q q q q

dt
         (2.5) 

  , , ,
a

p cv p a cv a s cv aa

dT
C L q q q

dt
           (2.6) 

, , ,
a

a vap a p vap a s vap a

d
L

dt


            (2.7) 

donde LAI  es el índice de área foliar (Leaf Area Index), d  es la altura promedio de las 

plantas, pT  es la temperatura de la planta, L  es el espesor de la canopy, aT  es la 

temperatura del aire contenido en la canopy, a  es la humedad específica del aire, ,cv p aq   

es el flux de calor por convección entre las plantas y el aire contenido en la canopy, ,cv a sq   

es el flux de calor por convección entre el aire contenido en la canopy y la superficie del 

sustrato, ,cv aq   es el flux de calor por convección entre el aire contenido en la canopy y el 
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aire ambiente, ,vap a p   es el flujo de vapor entre el aire y la planta, ,vap a s   es el flujo de 

vapor entre el aire y la superficie del sustrato y ,vap a   es el flujo de vapor entre el aire y 

el aire lejos de la canopy. 

Kumar and Kaushik [53] utilizan el modelo de Del Barrio [43] con algunos cambios en el 

cálculo de las fuentes de calor. Mientras que Sailor [44] propone un modelo de 

transferencia de calor con una ecuación para la canopy, en la cual considera la fracción de 

cobertura de las plantas y otra ecuación para el sustrato: 

  , ,c p sr lr lr s c cv a p trq q q q q q           (2.8) 

   , ,1 s
s p sr lr lr s c cv a s ep s

T
q q q q q q k

z
  


      


  (2.9) 

donde cq  es el flux neto de calor en la canopy, p  es la fracción de cobertura de las 

plantas, ,lr s cq   es el flux de calor transferido por radiación del sustrato a la canopy, ,cv a pq   

es el flux de calor transferido por convección del aire contenido en la canopy a la planta, sq  

es el flux neto de calor en el sustrato, ,cv a sq   es el flux de calor transferido por convección 

del aire contenido en la canopy al sustrato, epq  es el flux de calor por evaporación mientras 

que el término  s sk T z   es el flux de calor transferido por conducción a través del 

sustrato, con este término es posible obtener la distribución de temperatura en el sustrato. 

Es importante mencionar que este modelo también considera el factor LAI  en el cálculo de 

los flujos de calor. Este modelo se incluye en el software EnergyPlus, sin embargo, no toma 

en cuenta los procesos metabólicos de las plantas, tales como la fotosíntesis y la 

respiración, por nombrar algunos. 
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Ouldboukhitine et al. [54] toman este mismo modelo para el balance de energía y agregan 

un balance de masa, con lo cual las propiedades térmicas y la evapotranspiración son 

función del contenido de humedad en el sistema. 

Por su parte Tabares–Velasco and Srebric [55] presentan y validan un modelo matemático 

de transferencia de calor y masa. Ayata et al. [56] proponen un modelo considerando los 

flujos de energía más relevantes: 

0sr s et cvq q q q          (2.10) 

donde etq  es el flux de calor debido a la evapotranspiración de las plantas y el sustrato. 

Este modelo no considera factores como la energía utilizada en actividades metabólicas por 

las plantas, así como el calor almacenado o liberado. 

Feng el al. [57] se basan en la primera ley de la termodinámica para obtener la siguiente 

ecuación de balance de energía: 

0sr lr cv em tr ep sp ss tf ps rpq q q q q q q q q q q            (2.11) 

donde emq  es el flux de calor por emisión, epq  es el flux de calor por evaporación, spq  es 

el calor almacenado por las plantas, ssq  es el calor almacenado por el sustrato, tfq  es el 

flux de calor transferido al interior de la habitación, psq  es la energía solar convertida por 

fotosíntesis y rpq  es el calor generado por la respiración de las plantas. Los flujos de calor 

involucrados en el balance se muestran en la Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Intercambio de energía entre el techo verde y el ambiente. 

 

La evapotranspiración del sistema compuesto por planta–sustrato está dada por la 

transpiración de las plantas y la evaporación del agua contenida en el sustrato, por lo tanto, 

el calor perdido por evapotranspiración está dado por: 

et tr epq q q          (2.12) 

Por otro lado el calor debido a la fotosíntesis neta, la cual involucra a la fotosíntesis y a la 

respiración de las plantas, está dado por: 

,ps net ps rpq q q         (2.13) 

Como se puede ver en este modelo se comienzan a considerar algunos de los procesos 

metabólicos de las plantas como la fotosíntesis y la respiración. Sin embargo, el modelo no 

calcula de manera individual el calor debido a la fotosíntesis y el calor debido a la 

respiración de las plantas. Posteriormente Heidarinejad and Esmaili [45] modelan por 

primera vez el flujo de calor debido a la fotosíntesis. 

Quezada–García et al. [50] consideran a la canopy y al sustrato como medios heterogéneos 

e introducen propiedades efectivas para ambas capas, dichas propiedades efectivas toman 

en cuenta la fracción volumen de los elementos que componen a cada capa: 

H i i j jk k k          (2.14) 
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     p p i p jH i j
C C C           (2.15) 

donde el subíndice H  indica que se trata de una propiedad homogénea, es decir, de una 

propiedad efectiva para homogeneizar un medio heterogéneo,   es la fracción volumen del 

elemento y los subíndices i  y j  hacen referencia a los elementos que lo componen. Por lo 

tanto: 

i
i

i j

V

V V
 


        (2.16) 

j
j

i j

V

V V
 


        (2.17) 

 

2.2.1. Métodos para el cálculo de los flujos de calor 

A continuación se presentan algunos de los métodos para cuantificar los flujos de calor 

presentes en los techos verdes. 

Radiación de onda corta 

El flux de calor debido a la radiación de onda corta o radiación solar está dado por [58]: 

sr sri srq q          (2.18) 

donde, sriq  es la radiación solar incidente y sr  es la absortividad de onda corta de la 

canopy. En algunos casos se emplea una expresión similar pero en términos de la 

reflectividad. 

Radiación de onda larga 

El flux de calor ganado por radiación de onda larga se puede calcular a partir de la siguiente 

correlación [59]: 

   
4

0.802 0.004 273.15lr lr dq T T          (2.19) 
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donde 
lr  es la absortividad de radiación de onda larga de la canopy,   es la constante de 

Stefan–Boltzmann, T
 es la temperatura ambiente y 

dT  es la temperatura de punto de rocío. 

Calor emitido 

El flux de calor perdido por emisión está dado por [58]: 

4

em p pq T         (2.20) 

donde p  es la emisividad de las plantas y pT  es la temperatura de las plantas.  

Radiación de onda larga y emisión de calor 

Tabares–Velasco and Srebric [60] emplean la siguiente expresión para calcular el flux de 

calor debido a la radiación de onda larga y el calor emitido: 

 4 4

lr em s s skyq q T T          (2.21) 

donde skyT  es la temperatura cielo y existen diferentes métodos para estimarla. Evangelisti 

et al. [61] realizan una revisión sobre las correlaciones existentes para el cálculo de la 

temperatura cielo en función de diferentes condiciones climáticas. 

Radiación total 

Por su parte, Sailor [44] calcula el flux de calor debido a la radiación de onda corta, la 

radiación de onda larga y el calor emitido por medio de dos ecuaciones, una para la canopy 

y otra para el sustrato: 

     4 4 41
p s p

sr lr em p sri p p lri p p s pc
s p p s

q q q q q T T T
   

   
   

        
   

 (2.22) 

       4 4 41 1
p s p

sr lr em p sri s s lri s s s ps
s p p s

q q q q q T T T
   

   
   

            
 (2.23) 
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donde 
s  es la fracción del sustrato que no es cubierta por la canopy, es decir 

 1s p   , mientras que 
lriq  es la radiación de onda corta incidente, el segundo término 

del lado derecho de las Ecs, (22) y (23) considera el factor de forma del sustrato y las 

plantas. 

Evapotranspiración

La suma del calor perdido por la transpiración de la planta y la evaporación del agua 

contenida en el sustrato se conoce como calor perdido por evapotranspiración y se calcula a 

partir de [57]: 

et tr ep etq q q R          (2.24) 

donde 
etR  es la tasa de evapotranspiración, dada por la suma de la tasa de transpiración y la 

tasa de evaporación, es decir: 

et tr epR R R          (2.25) 

Calor neto convertido por la fotosíntesis 

La energía convertida por la fotosíntesis y el calor generado por la respiración de las 

plantas se pueden calcular a partir del calor neto convertido por la fotosíntesis, dado por 

[57]: 

6 12 6

6 12 6

,

,

net C H O

ps net r m

C H O

v
q H

M

        (2.26) 

donde 
6 12 6,net C H Ov  es la tasa neta de fotosíntesis, r mH  es la entalpía estándar de reacción a 

298 K y 
6 12 6C H OM  es la masa molar de la glucosa. 

Fotosíntesis 

El flux de calor debido sólo a la fotosíntesis se puede calcular a partir de [45]: 
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6 12 6

6 12 6
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0

t dt

hnet C H Ot r m
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et C H O

Idt vH
q q dt

R MIdt














    (2.27) 

donde I  es la intensidad de la radiación.  

Conducción 

El calor trasferido por conducción a través de las distintas capas se calcula a partir de 

expresiones similares a la Ec. (2.3) aplicadas a paredes compuestas. 

Convección 

Para el cálculo del flux de calor debido a la convección y a la evapotranspiración se han 

propuesto gran variedad de ecuaciones, a continuación se presentan algunas de ellas. 

El calor transferido por convección del techo verde al medio ambiente se puede calcular a 

partir de la ley de enfriamiento de Newton: 

 cv cq h T T         (2.28) 

donde T  es la temperatura del aire ambiente.  

Ayata et. al. [56] proponen calcular el calor transferido por convección modificando la ley 

de enfriamiento de Newton e introduciendo el parámetro LAI : 

 LAIcv cq h T T         (2.29) 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor es función del número de Nusselt que 

puede ser calculado, cuando se tiene flujo laminar de aire en el exterior, a partir de [56]: 

0.33 0.5Nu 0.664Pr RechL

k
       (2.30) 

donde cL  es una longitud característica h  es el coeficiente convectivo de transferencia de 

calor, Pr  es el número de Prandtl y Re  es el número de Reynolds. Para convección libre, 
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El número de Nusselt se puede calcular en función del número de Grashof ( Gr ) por medio 

de [62]: 

0.25 0.25 4 7Nu=0.54Pr Gr 10 <Gr<10    (2.31) 

0.33 0.33 7 11Nu=0.15Pr Gr 10 <Gr<10    (2.32) 

Para los regímenes de flujo de convección forzada, de transición, y natural, Tabares–

Velasco and Srebric [60] emplean las siguientes expresiones para determinar el Nu : 

 0.8 2.2Nu=3+1.25 0.025Re      Gr<0.068Re      Forzada   (2.33) 

1
5

3
0.8 2.2 3

2.2

Gr 45 15
Nu=2.7 0.0253 Re   0.068Re <Gr<55.3Re   Mixta

Re 4 16

   
   

   
 (2.34) 

1 5

3 3Nu=0.15Ra      55.3Re <Gr     Natural     (2.35) 

donde Ra  es el número de Rayleigh. También es posible calcular el coeficiente convectivo 

de transferencia de calor, cuando la convección forzada domina sobre la convección libre, a 

partir de la correlación de empírica de McAdams [63]: 

511 294
5.9 4.1

511
h v

T


 


      (2.36) 

donde v  es la velocidad del viento. Por su parte, Meng et al. [64] proponen calcular el calor 

transferido por convección a partir de la siguiente correlación empírica: 

  5.7 3.8cv pq v T T         (2.37) 

Mientras que Sailor [44] calcula el calor transferido por convección, en la canopy, 

modificando la ecuación Deardorff [65], incluyendo el LAI: 

   1.1cv c p f p aa
q LAI C C v T T       (2.38) 
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donde fC  es el coeficiente adimensional de transferencia de calor que considera ambos 

lados de la hoja. 

Por su parte Ayata et al. [56] proponen, por medio de datos experimentales, dos 

correlaciones obtenidas de forma empírica para determinar el calor transferido por 

convección: 

 
 2

LAI con 0 ó 1   Forzada
11

v
n

cv p p

e
q h T T n

v





 
   
 
 

 (2.39) 

 3LAI       Naturalcv p pq h e T T
v


 

 
  

 
   (2.40) 

donde   es el contenido volumétrico de agua. 

Evapotranspiración 

Uno de los factores más relevantes en el modelado de los techos verdes es la 

evapotranspiración, por lo tanto es deseable que los modelos matemáticos incluyan un 

modelo para la evapotranspiración. Lazzarin et al. [66] emplean un método empírico para 

estimar la evapotranspiración. Por otro lado, Ayata et al. [56] proponen medir la tasa de 

evapotranspiración directamente al medir la tasa de pérdida de agua. Sin embargo esto sólo 

es aplicable para techos verdes instalados y no funciona para la etapa de diseño. 

El método de Penman–Monteith es utilizado para estimar la evapotranspiración potencial 

de los techos verdes [67]: 

   

 

900

1 0.34

sr s a d
a

q q v e e
T

ET
v





   


  

     (2.41) 

donde ET  es la rapidez de evapotranspiración,   es la pendiente de la curva de presión de 

vapor saturado con la temperatura del aire,   es la constante psicrométrica y el término 
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a de e  representa el déficit de presión de vapor. Jahanfar et al. [68] proponen un modelo 

basado en la ecuación de Penman–Monteith para predecir la tasa de evapotranspiración en 

los techos verdes. Una revisión más detallada sobre la evapotranspiración es realizada por 

Cascone et al. [69]. 

Aunque la mayoría de los estudios coinciden en considerar la evapotranspiración como uno 

de los principales factores que afectan el comportamiento de los techos verdes, sólo en 

algunos de ellos se evalúa experimentalmente la tasa de evapotranspiración [70]. 

 

Sólo algunos de los modelos anteriores toman en cuenta el balance de masa (e.g. [54,55]), 

sin embargo parte importante del calor que se transfiere es debido a la evapotranspiración. 

Adicionalmente las propiedades del sustrato cambian en función de la cantidad de agua 

contenida. Ouldboukhitine and Belarbi [71] realizan un estudio para correlacionar la 

conductividad térmica del sustrato con el contenido de agua. 

 

2.3 Modelos de balance de masa 

Además de alterar el balance de energía y las propiedades térmicas de los materiales el 

contenido de humedad, los techos verdes pueden sufrir estrés hídrico durante periodos 

prolongados de sequía. Por lo tanto, su salud depende de la humedad que pueda ser 

almacenada en el sustrato o bien en algunos casos se incluye una capa de almacenamiento. 

Se han dedicado algunos trabajos al estudio de la influencia del riego (e.g. [72,73]).  

Muchos de los estudios actuales se realizan para determinar la cantidad de agua contenida 

en los techos verdes (e.g. [73–76]). En dichos estudios se ha comenzado a examinar el 

efecto del drenaje en el rendimiento del sistema hidrológico (e.g. [76,77]). Así mismo, se 



36 
 

están realizando esfuerzos por simular la humedad contenida en la capa de almacenamiento 

considerando factores como la evapotranspiración [75]. 

Uno de los beneficios de los techos verdes es la reducción de escorrentía, por lo tanto, 

algunos autores se han enfocado en estudiar el efecto que tiene la profundidad del sustrato 

en la escorrentía a partir de modelos hidrológicos (e.g. [34,74,78]). Locatelli et al. [74] 

presentan un modelo del desempeño hidrológico a largo plazo, este modelo incluye el 

almacenamiento superficial y subterráneo que representa la capacidad total de retención de 

agua pluvial. Por otra parte Castiglia Feitosa and Wilkinson [34] evalúan el efecto que tiene 

la profundidad del sustrato en la atenuación del caudal de aguas pluviales. Mientras que 

Soulis et al. [78] simulan el funcionamiento hidrológico de los techos verdes para diferentes 

profundidades de sustrato. 

Ouldboukhitine et al. [54] mencionan que el balance de agua en el sustrato debe de 

considerar la cantidad de agua que entra por lluvia, el agua que sale por el drenaje y la 

cantidad de agua perdida por evapotranspiración, como se muestra en la Figura 2.3; 

considerando al sustrato como un medio poroso no deformable con propiedades uniformes, 

horizontalmente, el balance de agua está dado por: 

m h mT l

T
C k D D

t z z z


     
       

    (2.40) 

donde mC  es la capacidad capilar del sustrato,   es el potencial de humedad en el suelo, 

hk  es la conductividad hidráulica, mTD  es la difusividad isobárica del agua relacionada con 

el gradiente de temperatura y lD  es la difusividad isobárica del agua líquida relacionada 

con el gradiente de potencial. El flujo de agua que entra al sistema por lluvia y que sale por 

el drenaje y evapotranspiración es considerado en las condiciones de frontera. Es decir, el 
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término  hk
z z


 

 describe el escurrimiento a través de la capa de sustrato y por lo 

tanto, la cantidad de agua que sale por el drenaje y que entra por lluvia; mientras que el 

término  mT
TD

z z
 
 

 describe la evapotranspiración del sistema. 

Un modelo similar para el sustrato es el empleado por Heidarinejad and Esmaili [45] dado 

por: 

1hk
t z z

      
   

    
      (2.41) 

Este modelo no considera la evapotranspiración del sistema, sólo considera el escurrimiento 

de agua.  

Un balance de materia más claro para el sustrato está dado por [46]: 

w p D etz R R R
t





   


      (2.42) 

donde el subíndice w  se refiere al agua, pR  es la tasa de agua ganada por precipitación y 

DR  es la tasa de agua que se pierde a través del drenaje como se muestra en la Figure 3.  

 

 

Figura 2.3. Representación esquemática del balance de agua en el sustrato. 
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Otros autores proponen modelos similares (e.g. [74,79]). Por su parte, Qin et al. [75] 

incluyen en su modelo una ecuación para determinar el contenido de agua en la capa de 

almacenamiento: 

 s d es

dV
R R R A

dt
         (2.43) 

donde V  es el volumen de agua contenido en la capa de almacenamiento, sR  es la cantidad 

de agua filtrada por la capa de sustrato, dR  es la cantidad de agua drenada de la capa de 

almacenamiento, esR  es la cantidad de agua perdida por evaporación en la capa de 

almacenamiento y A  es el área superficial del techo verde como se muestra en la Figura 

2.4. 

 

 

Figura 2.4. Representación esquemática del balance de agua para la capa de 

almacenamiento. 

 

Los modelos actuales de transferencia de calor para los techos verdes son unidimensionales 

y la mayoría considera que la canopy y el sustrato son homogéneos. Así mismo la mayoría 

de los modelos considera que las plantas cubren en su totalidad el área del techo. 

Todos los modelos incluyen el cálculo de calor debido a la radiación de onda corta, la 

radiación de onda larga, la conducción (en el sustrato y el elemento constructivo) y la 

convección entre la canopy y el aire ambiente. Pocos son los modelos que consideran los 
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procesos metabólicos de las plantas. Mientras que los modelos de masa consideran que el 

contenido de humedad en el sustrato es homogéneo tanto horizontal como verticalmente. 

La falta de conocimientos precisos de las características térmicas y botánicas son una de las 

principales barreras en el modelado y la evaluación energética cuantitativa de los techos 

verdes [71]. Adicionalmente las propiedades del sustrato no son constantes, cambian en 

función de la humedad [80]. Por lo tanto, algunos investigadores están realizado esfuerzos 

para determinar las propiedades térmicas del sustrato en función de la humedad (e.g. [39]). 

Sin embargo, el sustrato empleado en los techos difiere de un caso a otro. 

 

En los nuevos modelos matemáticos se deben de tener en cuenta los esfuerzos que se ha 

realizado hasta ahora, considerando los aportes más relevantes de algunos investigadores. 

Así será posible considerar que tanto la canopy como el sustrato son medios heterogéneos, 

que las plantas no cubren en su totalidad el área del techo, los procesos metabólicos de las 

plantas, así como la variación del contenido de humedad en el sustrato y en la capa de 

almacenamiento. 
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3. Modelo Matemático Propuesto 

Los techos verdes parecen ser una solución atractiva para las construcciones sostenibles 

porque producen diferentes beneficios para el edificio y su entorno. Sin embargo, los 

modelos dinámicos para la simulación de superficies vegetadas requieren el conocimiento 

de varios parámetros, frecuentemente difíciles de medir, para estimar con exactitud la 

transferencia de calor con el entorno exterior [17]. Por tal razón en el presente capítulo se 

propone un modelo de transferencia de calor que pueda ser fácilmente aplicable a cualquier 

techo verde extensivo sin requerir de un número excesivo de parámetros. También se 

describen las capas que componen el techo verde extensivo y el balance energético del 

interior del edificio. 

 

3.1. Modelo de transferencia de calor para elementos envolventes 

El modelo matemático de transferencia de calor para los elementos constructivos 

convencionales considera la conducción unidimensional del calor a través del techo y las 

paredes. Se considera que estos elementos están constituidos por un único material 

uniforme y opaco, es decir, no se consideran las ventanas. Los flujos de calor en un techo 

convencional se muestran en la Figura 3.1. 
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Figura 3.1. Flujos de calor en un techo convencional. 

 

La transferencia de calor por conducción, a través de la envolvente del edificio, está dada 

por: 

2

2
r r

p

T T
C k

t z


 


 
       (3.1) 

La condición inicial está dada por: 

   0, en          0T t z T z t       (3.2) 

La condición de frontera en el exterior del edificio  0z  , está dada por: 

0
sr em cv

z

dT
k q q q

dz 

          (3.3) 

Estos flujos de calor se calculan a partir de: 

sr sriq q         (3.4) 

 4 4

0
em r e

z
q T T


        (3.5) 

 0cv r z
q h T T

         (3.6) 
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donde eT  es la temperatura de los alrededores. El coeficiente convectivo de transferencia 

de calor se calcula a partir del número adimensional de Nusselt: 

Nu chL

k
         (3.7) 

El número de Nusselt para paredes planas se puede calcular a partir de la correlación [81]: 

1 1
3 2

1
2 4

3

0.3387 Pr Re
Nu

0.0468
1

Pr



 
    

  
 

      (3.8) 

donde Re es el número adimensional de Reynolds y Pr es el número adimensional de 

Prandtl, los cuales se calculan a partir de: 

Re cvL


         (3.9) 

Pr
pC

k


         (3.10) 

donde   es la viscosidad dinámica del aire. 

 

 

Figura 3.2. Condiciones de frontera para el interior y el exterior del edificio. 

 

La condición de frontera para el interior del edificio es: 

 r
in r inz

z

dT
k h T T

dz 





        (3.11) 

donde   es el espesor de la envolvente, inT   es la temperatura del aire contenido en el 

interior del edificio y hin es el coeficiente combinado de transferencia de calor en el interior 



43 
 

del edificio, este coeficiente incluye la convección y la radiación. Las condiciones de 

frontera para el exterior y el interior del edificio se ejemplifican en la Figura 3.2. Este 

modelo es utilizado para todas las envolventes del edificio. 

 

3.2. Balance de energía para el interior del edificio 

El cambio de la temperatura interior del edificio en función de tiempo está dado por: 

   in
p inin

dT
mC Q m h h

dt
        (3.12) 

donde m  es la masa de aire contenida dentro del edificio, m  es el flujo másico de aire que 

entra al interior del edificio, h  es la entalpía del aire y Q  es el calor total transferido al 

interior del edificio, el cual se puede calcular a partir de: 

 in i in i k cQ h T T A S Q          (3.13) 

donde iT  y iA  son la temperatura y el área del elemento envolvente i , respectivamente. 

Mientras que kS  es la fuente de calor k  dentro del edifico, esta fuente puede ser debida a 

personas o aparatos eléctricos. cQ  es el calor removido por el efecto de enfriamiento del 

sistema de aire acondicionado. La condición inicial de la Ec. (3.12) es: 

,0 en 0in inT T t        (3.14) 

 

3.3. Modelo de transferencia de calor para el techo verde 

Un modelo conceptual de un techo verde se muestra en la Figura 3.3. En esta figura se 

muestran los flujos de calor en las diferentes capas que componen el sistema. 
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El calor transferido por conducción a través de la capa verde, formada por plantas y aire, 

está dada por una ecuación que considera las propiedades efectivas del sistema heterogéneo 

formado por una fase sólida y una gaseosa: 

 
2

2

g g
p gg

T T
C k

t z


 


 
      (3.15) 

donde gT  es la temperatura de la capa verde,  p g
C  y gk  son las propiedades efectivas 

de la capa verde que se pueden obtener a partir de [82]: 

       
1 2

1p p pef
C C C           (3.16) 

 1 21efk k k           (3.17) 

donde el subíndice ef  hace referencia a una propiedad efectiva, las subíndices 1 y 2 se 

refieren al componente de la capa (planta y aire o tierra y agua) y   es la fracción volumen 

del componente 1, es decir: 

1

1 2

V

V V
 


        (3.18) 

El calor transferido por conducción a través de la capa de sustrato, formada por tierra y aire, 

está dado por: 

 
2

2
s s

p ss

T T
C k

t z


 


 
      (3.19) 

donde sT  es la temperatura del sustrato,  p s
C  y sk  son las propiedades efectivas de la 

capa de sustrato y se pueden calcular de manera similar a las propiedades efectivas de la 

capa verde. Las Ecs. (3.18) y (3.19) toman en cuenta la porosidad de las capas. Se ha 
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demostrado, a través de experimentos y simulación numérica, que la conductividad térmica 

depende de la porosidad y las propiedades térmicas de los componentes minerales del suelo 

[83]. 

 

 

Figura 3.3. Modelo conceptual de un techo verde con los principales flujos de calor. 

 

Las condiciones iniciales par alas Ecs. (3.15) y (3.19) son: 

   ,00,           en          0g gT z T z t      (3.20) 

   ,00,           en         0s sT z T z t       (3.21) 

Las Ecs. (3.15) y (3.19) están relacionadas a través de la siguiente condición de frontera: 

              en          zs gT t T t b       (3.22) 

donde b  es el espesor de la capa verde.  

Las Ecs. (3.19) y (3.1) están relacionadas a través de la siguiente condición de frontera: 

              en        sT t T t z b c        (3.23) 

donde c  es el espesor de la capa de sustrato. 
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La condición de frontera para la Ec. (3.15) en el exterior del edificio  0z   es: 

, ,

0

g
g sr em g cv g et ps

z

dT
k q q q q q

dz


          (3.24) 

donde etq  es flux de calor debido a la evapotranspiración y psq  es el flux de calor neto 

debido a la fotosíntesis y la respiración de las plantas, este último se puede calcular a partir 

de la siguiente correlación [57]: 

 
6.5

1
ps et

ep tp

q q
TC R R




      (3.25) 

donde TC  es el coeficiente de transpiración, epR  es la tasa de evaporación y tpR  es la tasa 

de transpiración. En este estudio se considera que 1ep tpR R  , con 20TC  . 

El flux de calor debido a la evapotranspiración se puede determinar a partir de [57]: 

et etq R         (3.26) 

La evapotranspiración es una combinación del fenómeno de la transpiración de agua por las 

plantas durante su crecimiento o retenida en su tejido vegetal y el fenómeno de la 

evaporación de la humedad del sustrato [70,84]. Estos fenómenos son función 

principalmente de la radiación solar que llega a la superficie del sustrato, ya que 

proporciona la energía necesaria. 

La evapotranspiración se puede calcular empleando la ecuación de Hargreaves, que se basa 

en datos climáticos fácilmente disponibles [85]: 

  0.5
0 0.0023 255.35sri RET q T T       (3.27) 

donde RT  es la diferencia entre la máxima y la mínima temperatura ambiente registradas 

durante el día, es decir: 
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max minRT T T         (3.28) 

Entonces etR  está dado por: 

0et fR e ET         (3.29) 

donde ef  es un factor de conversión igual a 5.218987×10
-7

 kg día m
-2

 s
-1

 mm
-1

. 

El flux de calor por convección desde la capa verde hacia el ambiente se puede calcular a 

través de la correlación [64]: 

  , 5.7 3.8cv g gq v T T         (3.30) 

El flux de calor debido a la emisión desde la capa verde hacia el ambiente está dado por: 

 4 4
,em g g skyq T T        (3.31) 

donde skyT  es la temperatura cielo. En este estudio, la temperatura cielo se determina a 

partir de la norma ISO 13790: 

13 KskyT T         (3.32) 

 

3.4. Sistema de aire acondicionado 

La comodidad del cuerpo humano depende de tres factores: la temperatura, la humedad 

relativa y el movimiento del aire. La temperatura del aire es el aspecto más importante en la 

comodidad. La mayor parte de la gente se siente cómoda con una temperatura ambiente 

entre 295 K y 300 K [86]. Para mantener una edificación a la temperatura deseada son 

necesarios algunos procesos definidos como acondicionamiento de aire. En la Figura 3.4 se 

ejemplifica un sistema de acondicionamiento de aire, conformado por evaporador, 

condensador, compresor y válvula de estrangulación. El sistema también cuenta con un 
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termostato y un sistema de control para mantener la temperatura interior en el valor 

deseado. 

 

 

Figura 3.4. Sistema de acondicionamiento de aire. 

 

Para determinar el consumo de energía eléctrica debido al uso de un sistema de aire 

acondicionado, se emplea el coeficiente de desempeño térmico  COP , el cual está dado 

por [86]: 

cQ
COP

W
         (3.33) 

donde W  es la potencia eléctrica consumida por el sistema de aire acondicionado. Por lo 

tanto, la energía eléctrica consumida está dada por: 

ac acE Wt         (3.34) 

donde act  es el tiempo de operación del sistema de aire acondicionado. Para este estudio se 

considera que 5.0COP  , 7,000WcQ   y que el sistema de aire acondicionado cuenta con 

un control on/off donde: 
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297.15 K on (sistema encendido)

293.15 K off (sistema apagado)

in

in

T

T

 

 
    (3.35) 

 

3.5. Índices para la evaluación del rendimiento térmico 

 

3.5.1. Resistencia térmica equivalente 

La resistencia térmica equivalente se ha utilizado para evaluar la capacidad de aislamiento 

de los techos verdes, puede ser evaluada a partir de: 

, ,s ex s in
TE

md

T T
R

q


       (3.36) 

donde mdq  es el flux medio de calor transferido a través del techo al interior del edificio, 

,s exT  y ,s inT  son la temperatura media de la superficie exterior e interior del techo, 

respectivamente. En la Figura 3.5 se muestra donde es tomada la temperatura media de las 

superficies interior y exterior. 

 

 

Figura 3.5. Puntos donde se toman la temperatura media de las superficies interior y 

exterior. 
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3.5.2. Factor de disminución equivalente 

El factor de disminución equivalente se utiliza para caracterizar la capacidad de la 

envolvente del edificio para resistir las fluctuaciones periódicas de la temperatura del aire, 

también se le conoce como capacidad de inercia térmica. Se define como la relación de las 

amplitudes diarias máximas de las fluctuaciones de temperatura interna y externa [87]:  

in

ex

A
f

A
        (3.37) 

donde inA  y exA  son la amplitud de temperatura en la superficie interior y exterior, 

respectivamente.  

 

3.5.3. Factor de climatización 

En este trabajo se propone el factor de climatización para indicar que tan lejos está la 

temperatura interior de la temperatura de confort térmico. Un alto valor del factor de 

climatización indica que para alcanzar la temperatura de confort se requiere consumir más 

energía en equipos de climatización, un valor del factor de climatización cercano a cero 

indica que se requiere una menor cantidad de energía para alcanzar la temperatura de 

confort. 

, confort

1

confort

n

in i

i
c

T T

f
nT








     (3.38) 
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3.6. Solución numérica 

Las ecuaciones diferenciales son resueltas numéricamente por el método de diferencias 

finitas. Las Ecs. (3.1), (3.15) y (3.19) son de la forma: 

 p efef

T T
C k

t z z


   
  

   
      (3.39) 

Aplicando el método de diferencias finitas se tiene: 

   
 1 12

2
eft t t t t t

j j j j j

p ef

kt
T T T T T

Cz 


 


   


   (3.40) 

Las condiciones de frontera (Ecs. (3.3), (3.11) y (3.24)) son de la forma: 

m

dT
k q

dz
         (3.41) 

donde mq  es la m-ésimo flux de calor. La Ec. (3.41) se puede reescribir como:  

1j j m

z
T T q

k



          (3.42) 

mientras que la Ec. (3.12) tiene la siguiente forma: 

 
 t t t

in in in

p in

Q
T T t m h h

mC




 
     
 
 

    (3.43) 

La solución numérica, de los modelos matemáticos de transferencia de calor para los 

edificios con techo convencional y con techo verde, es implementada en Python 3.6.3. El 

tamaño de paso temporal es de 1.0st  . Mientras que el tamaño del paso espacial para los 

elementos constructivos, incluyendo todas las paredes y el techo convencional es 

0.01mz  ; el tamaño de paso espacial para el techo verde es de 0.03mz  . Los nodos 

de la malla espacial utilizados para la estimación del perfil de temperaturas en el techo se 

muestran en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Nodalización para el techo convencional y el techo verde. 
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4. Validación del Modelo Matemático 

Feng et al. [57] reportan los valores de radiación solar, temperatura de bulbo seco, punto de 

rocío y la velocidad del viento. Estos datos se utilizan en el presente estudio para la 

validación del modelo propuesto. Los valores de las propiedades de los materiales se 

presentan en la Tabla 4.1. Los valores paramétricos utilizados para la validación del 

modelo se indican en la Tabla 4.2. Los datos meteorológicos se muestran en las Figuras 

4.1 – 4.4 y se obtuvieron el 21 de julio de 2009 a partir de las 9.00 horas en la ciudad de 

Guangzhou, China. 

 

Tabla 4.1. Propiedades de los materiales del techo verde. 

Property Plants Soil Concrete Air Water 

Cp    (J kg
-1

 K
-1

) 4800 840 840 1007 4186 

ρ          (kg m
-3

) 582 1200 1800 1.184 1000 

k    (W m
-1

 K
-1

) 0.350 1.000 0.800 0.0255 0.580 

 

Para validar el modelo, se compara la temperatura de la capa verde con la temperatura de la 

planta a partir de los datos reportados por Feng et al. [57]. Las principales desviaciones de 

los resultados presentan un error absoluto inferior a 3 K, como se muestra en la Figura 6. 

Esta desviación se debe a que la temperatura en el interior del edificio se considera 

constante, pero en realidad oscila en torno a 299.15 K, según los autores. Por lo tanto, de 

acuerdo con los resultados, la precisión del modelo propuesto en el presente trabajo se 

considera aceptable. 
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Tabla 4.2. Valores paramétricos. 

Parámetro Valor Unidades 

α* 0.85 adimensional 

ε* 1.0 adimensional 

TC* 20 adimensional 

Rep/Rtp* 1.0 adimensional 

w  0.24 adimensional 

a  0.50 adimensional 

λ 2430000 J kg
-1 

σ 5.67×10
-8

 W m
-2

 K
-4 

Tin* 299.15 K 

b  0.06 m 

c  0.09 m 

  0.15 m 

* Datos obtenidos a partir de Feng et al. [57]. 

 

 

Figura 4.1. Radiación solar tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng et al. 

[57]. 
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Figura 4.2. Temperatura ambiente tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng 

et al. [57]. 

 

 

Figura 4.3. Velocidad del viento tomando como 0 las 9:00 hrs. Datos obtenidos de Feng et 

al. [57]. 
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Figura 4.4. Validación del modelo matemático, comparando los resultados con datos 

experimentales, tomando como 0 las 9:00 hrs.  
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5. Casos de Estudio 

En este trabajo se evalúa el comportamiento térmico de un edificio considerando 

condiciones climáticas de tres diferentes regiones de México, cada uno de ellos con una 

condición climática específica: el primer caso de estudio se realiza para la Ciudad de 

México, que tiene un clima cálido subhúmedo, el segundo caso es para el estado de 

Yucatán con un clima cálido subhúmedo y finalmente el caso de un edificio ubicado en el 

estado de Coahuila donde el clima es cálido y seco. 

Para los tres casos de estudio, se considera un edificio de 4 m de largo, 4 m de ancho y 3 m 

de altura. Las envolturas son cuerpos grises de concreto con un espesor de 15 cm.  

 

 

Figura 5.1. Radiación solar recibida por el edificio a lo largo del día. 

 

El edificio se calienta por la radiación solar que recibe a través de dos paredes laterales 

opuestas y el techo, como se muestra en la Figura 5.1. Una pared recibe la radiación solar 

durante la mañana mientras que la pared opuesta recibe la radiación solar durante la tarde. 

Para este estudio, se considera que las otras dos paredes laterales no reciben radiación solar, 

también se desprecian los efectos de sombreado. Para llevar a cabo el estudio, se utilizaron 

las condiciones climáticas reportadas durante una semana en la Ciudad de México, Yucatán 



58 
 

y Coahuila. Estas condiciones se muestran en las Figuras 5.2 – 5.7. Los datos fueron 

obtenidos de las Estaciones Meteorológicas Automáticas (EMAS) de la Comisión Nacional 

del Agua (CONAGUA). Estos datos están reportados cada 10 minutos, pero para fines 

prácticos se tomaron los promedios en intervalos de una hora (iniciando a las 00:00 horas 

del 8 de Julio del 2019 hasta las 24:00 horas del 14 de Julio del 2019). 

 

 

Figura 5.2. Radiación solar en la Ciudad de México (latitud 19.42°, longitud -99.19°). 

 

 

 

Figura 5.3. Velocidad del viento y temperatura ambiente en la Ciudad de México (latitud 

19.42°, longitud -99.19°). 
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Figura 5.4. Radiación solar en la Yucatán (latitud 20.69°, longitud -88.20°). 

 

 

 

 

Figura 5.5. Velocidad del viento y temperatura ambiente en Yucatán (latitud 20.69°, 

longitud -88.20°). 
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Figura 5.6. Radiación solar en la Coahuila (latitud 26.90°, longitud -101.43°). 

 

 

 

 

Figura 5.7. Velocidad del viento y temperatura ambiente en Coahuila (latitud 26.90°, 

longitud -101.43°). 

 

En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos para los tres casos de estudio. 
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6. Resultados y discusión 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos. En la primera sección se muestra el 

efecto de los techos verdes sobre la temperatura interior del edificio. En la segunda sección 

se muestra el efecto de los techos verdes en el ahorro de energía por climatización en un 

edificio de un solo piso para la Ciudad de México (latitud 19.42°, longitud -99.19°), 

Yucatán (latitud 20.69°, longitud -88.20°) y Coahuila (latitud 26.90°, longitud -101.43°). 

 

6.1 Edificaciones sin aire acondicionado 

Los resultados de las simulaciones realizadas para Ciudad de México, Yucatán y Coahuila 

se muestran en las Figuras 6.1 – 6.3, respectivamente. Para estos tres casos, el sistema de 

aire acondicionado no está simulado todavía, esto con el objetivo de observar el 

comportamiento de la temperatura interna del edificio y calcular los índices de rendimiento 

térmico. También se considera al edificio como un sistema cerrado, es decir se desprecia el 

intercambio de materia a través de las puertas y ventanas. 

En la Figuras 6.1, la temperatura para el interior del edificio con techo convencional varía 

desde los 287 K hasta los 314 K (14°C – 41°C), mientras que la temperatura del techo 

verde va desde los 289 K hasta un poco más de 301 K (16°C – 28 °C) para la Ciudad de 

México. Se puede ver que con la implementación del techo verde, la temperatura interior 

del edificio se acerca a la temperatura de confort que es de aproximadamente 298 K (25°C), 

disminuyendo la temperatura interna promedio en 5 K. 
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Figura 6.1. Comparación de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional 

y el edificio con techo verde localizado en la Ciudad de México. 

 

En la Figuras 6.2 se muestran los resultados obtenidos para Yucatán, la temperatura en el 

interior del edificio con techo convencional varía desde los 294 K hasta los 322 K (21°C – 

49°C), mientras que la temperatura del techo verde va desde los 297 K hasta un poco más 

de 311 K (24°C – 38°C). Se puede observar que con la implementación del techo verde, la 

amplitud de la temperatura se reduce a la mitad, es decir, pasa 28 K a 14 K; también 

contribuyen a disminuir la temperatura interna promedio en 2 K. 

 

 

Figura 6.2. Comparación de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional 

y el edificio con techo verde localizado en Yucatán. 



63 
 

En la Figura 6.3 se muestra la temperatura para el interior del edificio con techo 

convencional que varía desde los 294 K hasta los 324 K (21°C – 51°C), mientras que la 

temperatura del techo verde va desde los 296 K hasta un poco más de 312 K (23°C – 39°C), 

ambos casos para Coahuila. Con lo que la implementación del techo verde reduce la 

amplitud de la oscilación de la temperatura interna del edificio en casi la mitad de 30 K a 

16 K; también contribuyen a disminuir la temperatura interna promedio en 4 K. 

 

 

Figura 6.3. Comparación de la temperatura interna entre el edificio con techo convencional 

y el edificio con techo verde localizado en Coahuila. 

 

 

En la Tabla 6.1 se presenta un resumen de los resultados, donde se reportan los valores de 

temperatura interna máxima y mínima obtenidos durante una semana de simulación (8 de 

julio a 14 de julio de 2019), también se reportan la amplitud de la oscilación y la 

temperatura interna promedio. 
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Tabla 6.1. Resumen de las temperaturas obtenidas para el techo convencional y el techo 

verde ubicados en diferentes regiones de México. 

Ciudad Tipo de techo 

Temperatura (K) 

Interna 
Amplitud Promedio 

Max Min 

Ciudad de 

México 

Convencional 314 287 27 299.41 

Verde 301 289 12 294.89 

Yucatán 
Convencional 322 294 28 306.79 

Verde 311 297 14 304.64 

Coahuila 
Convencional 324 294 30 307.07 

Verde 312 296 16 303.84 

 

Como se puede ver en los tres casos, los techos verdes contribuyen a reducir la amplitud de 

la oscilación de la temperatura interna del edificio; también contribuyen a disminuir la 

temperatura interna promedio. Los techos verdes pueden ayudar a reducir la amplitud de 

oscilación de la temperatura interna hasta 14 K. La temperatura máxima en el interior del 

edificio se puede reducirse hasta 12 K. Esto se debe a que, los techos verdes, proporcionan 

un importante efecto de enfriamiento tanto durante el verano como en regiones con clima 

cálido [88,89]. 

Estos resultados son congruentes con estudios previos que concluyen que los techos verde 

reducen el pico de temperatura interna diaria, atenuándolo significativamente en 

comparación con un techo convencional [90]. Además los resultados coinciden con 

estudios experimentales realizados en México con células de prueba [72,91]. 
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6.1.1. Índices de rendimiento térmico 

En la Tabla 6.2 se reportan los valores obtenidos de los índices para la evaluación del 

rendimiento térmico para la Ciudad de México. La resistencia térmica equivalente 

(Ec.(3.36)) permanece constante con un valor de 0.1875 m
2 

K W
-1

 para el techo 

convencional y 0.3750 m
2 

K W
-1

 para el techo verde, el factor de disminución equivalente 

(Ec.(3.37)) promedio (fprom=0.2089) y el factor de climatización (Ec.(3.38)) promedio 

(fc,prom=0.0086) en los techos verdes, son menores en comparación con el factor de 

disminución equivalente promedio (fprom=0.5056) y el factor de climatización promedio 

(fc,prom=0.0245) en los techos convencionales, lo cual quiere decir que en los edificios con 

techos verdes se tendrá un menor consumo de energía eléctrica por uso de aire 

acondicionado. 

 

Tabla 6.2. Índices del rendimiento térmico para la Ciudad de México. 

Día 
Convencional Verde 

RTE  

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

RTE 

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

1 0.1875 0.5312 0.0277 0.3750 0.2215 0.0093 

2 0.1875 0.5263 0.0268 0.3750 0.1990 0.0081 

3 0.1875 0.5022 0.0258 0.3750 0.2182 0.0085 

4 0.1875 0.5347 0.0266 0.3750 0.1905 0.0083 

5 0.1875 0.4613 0.0135 0.3750 0.2177 0.0061 

6 0.1875 0.4525 0.0235 0.3750 0.1809 0.0106 

7 0.1875 0.5314 0.0276 0.3750 0.2349 0.0098 

 

En la Tabla 6.3 se reportan los valores obtenidos de los índices para la evaluación del 

rendimiento térmico para Yucatán. Se puede ver que la resistencia térmica equivalente 

permanece constante con un valor de 0.1875 m
2 

K W
-1

 para el techo convencional, mientras 

que para el techo verde tiene un valor de 0.3750 m
2 

K W
-1

, el factor de disminución 
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equivalente promedio (fprom=0.2617) y el factor de climatización promedio (fc,prom=0.0322) 

son menores en los techos verdes en comparación con los techos convencionales 

(fprom=0.4831 y fc,prom =0.0393), lo que implica una disminución en el consumo de energía 

eléctrica por uso de aire acondicionado en los edificios con techos verdes. 

 

Tabla 6.3. Índices del rendimiento térmico para Yucatán. 

Día 

Convencional Verde 

RTE  

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

RTE 

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

1 0.1875 0.5167 0.0406 0.3750 0.3216 0.0321 

2 0.1875 0.5294 0.0460 0.3750 0.2632 0.0369 

3 0.1875 0.5329 0.0471 0.3750 0.2890 0.0368 

4 0.1875 0.4985 0.0440 0.3750 0.2302 0.0362 

5 0.1875 0.4723 0.0426 0.3750 0.2521 0.0358 

6 0.1875 0.3784 0.0271 0.3750 0.2443 0.0268 

7 0.1875 0.4540 0.0282 0.3750 0.2316 0.0211 

 

En la Tabla 6.4 se reportan los valores obtenidos de los índices para la evaluación del 

rendimiento térmico para Coahuila. La resistencia térmica equivalente permanece constante 

con un valor de 0.1875 m
2 

K W
-1

 para el techo convencional y 0.3750 m
2 

K W
-1

 para el 

techo verde, el factor de disminución equivalente y el factor de climatización (fprom=0.2612 

y fc,prom=0.0300) son menores en los techos verdes que los factores de los techos 

convencionales (fprom=0.5160 y fc,prom=0.0406), con lo cual se tendría que en los edificios 

con techos verdes el consumo de energía eléctrica sería menor por uso de aire 

acondicionado. 
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Tabla 6.4. Índices del rendimiento térmico para Coahuila. 

Día 

Convencional Verde 

RTE  

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

RTE 

(m
2 

K W
-1

) 

f 

(-) 

fc 

(-) 

1 0.1875 0.5042 0.0325 0.3750 0.2443 0.0251 

2 0.1875 0.5178 0.0333 0.3750 0.2402 0.0244 

3 0.1875 0.5151 0.0315 0.3750 0.2770 0.0212 

4 0.1875 0.4993 0.0420 0.3750 0.2698 0.0303 

5 0.1875 0.5177 0.0466 0.3750 0.2362 0.0345 

6 0.1875 0.5246 0.0488 0.3750 0.3217 0.0369 

7 0.1875 0.5336 0.0500 0.3750 0.2397 0.0379 

 

El valor de la resistencia térmica equivalente es mayor para el techo verde y se mantiene 

constante para todos los casos. El factor de disminución equivalente es mayor en todos los 

casos para el techo convencional, lo cual implica que es menor la amplitud de la oscilación 

de la temperatura en la edificación con techo verde. Mientras que el factor de climatización 

en todos los casos es mayor para los techos convencionales, por lo tanto los edificios con 

esta tecnología deben de invertir una mayor cantidad de energía en climatización para 

llegar a condiciones de confort térmico. También se puede ver que la Ciudad de México 

tiene los factores de climatización más bajos, mientras que Coahuila tiene los factores de 

climatización más altos. 
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6.2. Edificaciones con aire acondicionado 

A continuación se presentan los resultados de las simulaciones realizadas teniendo en 

cuenta que ambos edificios tienen un sistema de aire acondicionado instalado con control 

de on/off. Las Figuras 6.4, 6.6 y 6.8 muestran el cambio de temperatura interna, con 

respecto al tiempo, para los edificios tanto con techo verde como con techo convencional 

para la Ciudad de México, Yucatán y Coahuila, respectivamente.  

 

 

Figura 6.4. Comparación de la temperatura interna entre edificios con techo convencional 

y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en la Ciudad de México. 
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Figura 6.5. Comparación del consumo de energía entre edificios con techo convencional y 

techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en la Ciudad de México. 

 

Adicionalmente, las Figuras 6.5, 6.7 y 6.9 muestran el consumo de energía debido al uso 

del aire acondicionado. La Figura 6.4 muestra, para la Ciudad de México, que el número 

de ciclos de encendido y apagado del sistema de aire acondicionado es menor para el 

edificio con techo verde. Además, se puede ver que el consumo de energía disminuye 

considerablemente con el techo verde (ver Figura 6.5). Los días 5 y 6 no se enciende el 

equipo de aire acondicionado, esto es congruente con los valores obtenidos para el factor de 

climatización que presenta su valor más bajo para el día 5 y la inercia térmica se extiende 

hasta el día 6. 
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Figura 6.6. Comparación de la temperatura interna entre edificios con techo convencional 

y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Yucatán. 

 

Como se puede ver en la Figura 6.7 la cantidad de energía necesaria para la climatización 

del edificio es menor cuando se tiene un techo verde. Durante los días 6 y 7 se consume una 

menor cantidad de energía, esto es congruente con el factor de climatización que presenta 

su menor valor para ambos días. 

 

 

Figura 6.7. Comparación del consumo de energía entre edificios con techo convencional y 

techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Yucatán. 

 



71 
 

 

Figura 6.8. Comparación de la temperatura interna entre edificios con techo convencional 

y techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Coahuila. 

 

En Coahuila es donde más energía se consume en climatización, esto es congruente con los 

valores del factor de climatización, que son mayores para esta zona. Como se puede ver en 

la Figura 6.9 durante los tres primeros días el consumo de energía tiene una tendencia 

decreciente al igual que el factor de climatización, para el día 4 el factor de climatización 

crece de manera importante y continua creciendo hasta el día 7 al igual que el consumo de 

energía. Esto es debido a que la temperatura ambiente comenzó a crecer a partir del día 4. 

 

Figura 6.9. Comparación del consumo de energía entre edificios con techo convencional y 

techo verde con sistema de aire acondicionado ubicados en Coahuila. 
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En la Tabla 6.5 se reporta el ahorro de energía, en cada caso de estudio, debido al techo 

verde. En Yucatán se ahorra casi el 25% de la energía, mientras que en Coahuila se puede 

ahorrar el 33%, en la Ciudad de México se puede ahorrar poco más del 85% de la energía 

consumida por un sistema de aire acondicionado. 

 

Tabla 6.5 Ahorro de energía por climatización debido al techo verde. 

Ciudad Tipo de techo 

Consumo de 

energía 

Ahorro de energía con el 

techo verde 

(kWh) (kWh) % 

Ciudad de 

México 

Convencional 33.48 
28.69 85.69 

Verde 4.79 

Yucatán 
Convencional 62.77 

15.62 24.88 
Verde 47.15 

Coahuila 
Convencional 65.65 

21.69 33.04 
Verde 43.96 

 

Yucatán y Coahuila son más cálidos que la Ciudad de México; por lo tanto, el número de 

ciclos de encendido y apagado, del sistema de aire acondicionado, es mayor para ambas 

ciudades, como se muestra en las Figuras 6.6 y 6.8. Esto implica un mayor consumo de 

energía para el funcionamiento del aire acondicionado como se puede ver en las Figuras 

6.7 y 6.9. Después de analizar estos casos se puede decir que los techos verdes contribuyen 

a alcanzar la temperatura de confort térmico y reducen el consumo de energía para la 

climatización de los edificios [92]. 

 

 

 



73 
 

6.2.1. Flujo másico de aire 

A continuación se toma como caso de estudio un día en Coahuila para estudiar el efecto que 

tiene la entrada de aire del exterior al interior del edificio. En la Figura 6.10 se muestra la 

influencia del flujo másico del aire de entrada al edificio sobre la temperatura interior con 

techo convencional y sin sistema de aire acondicionado. A medida que aumenta el flujo 

másico el pico máximo de temperatura disminuye pero no se logra alcanzar la temperatura 

de confort térmico en ningún momento. 

 

 

Figura 6.10. Influencia del flujo másico de aire en la temperatura interior del edificio con 

techo convencional. 

 

En la Figura 6.11 se muestra la influencia del flujo másico de aire sobre la temperatura 

interior del edificio con techo verde y sin sistema de aire acondicionado. Contario al caso 

anterior, el pico máximo de la temperatura en el interior del edificio aumenta conforme 

aumenta el flujo de aire de entrada. Sin embargo, al igual que en el caso anterior no se 

alcanza la temperatura de confort. 
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Figura 6.11. Influencia del flujo másico de aire en la temperatura interior del edificio con 

techo verde. 

 

 

Figura 6.12. Consumo de energía por climatización para ambas edificaciones. 

 

En la Figura 6.12 se muestra el consumo de energía en ambas edificaciones en función del 

flujo másico de aire. A medida que aumenta el flujo de aire de entrada al edificio aumenta 

el consumo de energía por climatización, para los flujos másicos de 0.12 kg/s y 0.24 kg/s de 

aire el consumo de energía es mayor para el techo convencional, sin embargo a partir de un 

flujo másico de 0.36 kg/s es mayor el consumo de energía en el edificio con techo verde. 

Sin embargo, con el techo convencional se sobre pasa por mucho la temperatura de confort 
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térmico a partir de un flujo másico de aire de 0.24 kg/s como se muestra en la Figura 6.13. 

Por lo tanto es indeseable la entrada de aire ambiente al interior del edificio. 

 

 

Figura 6.13. Temperatura interna del edificio con un flujo másico de aire de 0.24 kg/s 

 

Estos resultados son congruentes con otros resultados obtenidos por diferentes 

investigadores. Por ejemplo: Parizotto and Lamberts [93] concluyen que los techos verdes 

reducen significativamente la ganancia de calor en comparación con tecnologías 

convencionales. Por su parte, Heidarinejad and Esmaili [45] realizan una comparación de 

estas dos tecnologías encontrando que los techos verdes pueden representar una reducción 

del 77% en la transferencia de calor. Chagolla–Aranda et al. [72] demuestran, por medio de 

resultados experimentales, que los techos verdes ayudan a disminuir el consumo eléctrico 

por climatización en comparación con techos convencionales. Esta reducción puede ser 

hasta del 80% según los resultados obtenidos por Saadatian et al. [2]. 

El potencial de refrigeración y calefacción de los techos verdes depende en gran medida del 

clima y de las características del edificio [94]. Asimismo, el ahorro de energía está sujeto a 
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factores como: el tipo de techo verde, la profundidad y tipo de sustrato, las plantas, las 

condiciones de irrigación y la tasa de entrada al edificio de aire exterior [95]. 

La reciente y creciente conciencia ambiental ha provocado el desarrollo de nueva 

tecnología para reducir el impacto ambiental masivo debido a los edificios [96]. Los techos 

verdes pueden contribuir a desacelerar el cambio climático debido a los múltiples 

beneficios ambientales que ofrecen, aunque actualmente estos beneficios son difíciles de 

cuantificar [97].La falta de promoción e incentivos de los gobiernos así como el aumento 

de los costos de mantenimiento, diseño y construcción se identifican como las principales 

barreras para la implementación de los techos verdes en el mundo [38,98]. 

El modelado de los techos verdes puede ser útil para que los habitantes, los constructores, 

los arquitectos, los ingenieros y los responsables políticos tengan una mejor comprensión 

del potencial de los techos verdes para mitigar los consumos de energía y las emisiones de 

gases de efecto invernadero de una manera sostenible y eficiente energéticamente. Así el 

modelado y la simulación pueden ser útiles para proponer normas o políticas que incentiven 

la implementación de esta tecnología. 

Los techos verdes además de ser adecuados para el desarrollo de nuevos edificios, con un 

enfoque sostenible, también son adecuados para la adaptación en edificios antiguos para 

hacer frente a la crisis energética.   
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7. Conclusiones 

Este trabajo comparó térmicamente dos tipos de edificios, uno con un techo convencional y 

otro con un techo verde, ambos con un sistema de aire acondicionado. El estudio se llevó a 

cabo con las condiciones climáticas para la Ciudad de México, que tiene un clima cálido 

subhúmedo, para el estado de Yucatán con un clima cálido subhúmedo y para el estado de 

Coahuila con un clima cálido y seco. Se considera un edificio sin ventanas, es decir, no se 

tiene en cuenta el intercambio de masa entre el sistema y el ambiente. Los datos de entrada 

del modelo matemático son las propiedades térmicas de los materiales y las condiciones 

climáticas: radiación solar, velocidad del viento y temperatura ambiente. Estos datos son 

fácilmente accesibles ya que son medidos por cualquier instalación meteorológica. No se 

encuentra un modelo matemático en la literatura que requiere tan pocos datos de entrada. 

Los resultados obtenidos para los tres casos de estudios muestran que la amplitud de 

oscilación de la temperatura interna del edificio es menor cuando se tiene un techo verde. 

Los techos verdes ayudan a reducir la amplitud de oscilación de la temperatura interna 

hasta 14 K. La temperatura interna máxima del edificio se redujo hasta 12 K.  

La resistencia térmica equivalente permanece constante y es menor en un 50%, en las tres 

regiones para los techos convencionales. Por lo tanto, la capacidad de aislamiento es el 

doble para los techos verdes. El comportamiento para el coeficiente de disminución 

equivalente se reduce entre 45% y 58% para los techos verdes, lo que implica que la 

amplitud de oscilación de la temperatura interna en el edificio es menor en el techo verde. 

Además, el factor de climatización se reduce entre 18% y 65%, por consiguiente se requiere 
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consumir una menor cantidad de energía eléctrica en equipos de climatización para alcanzar 

una temperatura de confort. 

Si bien ventilar las edificaciones puede ayudar a disminuir la temperatura interior, no se 

logra alcanzar la temperatura de confort y es necesario utilizar equipos de 

acondicionamiento de aire, en estos casos la entrada de aire exterior al edificio trae consigo 

un mayor consumo de energía eléctrica para climatización.  

Además, los resultados muestran que la implementación de techos verdes puede representar 

un ahorro de hasta 85% en climatización. Esto debido a que proporcionan un importante 

efecto de refrigeración durante el verano o en regiones geográficas con clima cálido. 
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