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Techo plantado como dispositivo de climatización 
pasiva en el trópico
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Carrera de Arquitectura
Carlos Herrera-Cáceres, Oswaldo López-Bernal
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Resumen 
Se determina el comportamiento térmico de un prototipo experimental de techo plantado, que pueda ser instalado sobre 
sistemas de cubiertas inclinadas en láminas onduladas de fibrocemento, ampliamente utilizas en nuestro medio. La investigación 
demostró las ventajas del uso de los techos plantados como dispositivos de enfriamiento pasivo, en las condiciones climáticas 
y meteorológicas específicas de la ciudad de Cali, donde la cubierta representa la mayor fuente de ganancia térmica. Durante 
la fase experimental, se construyeron un módulo testigo y dos módulos de prueba sobre los cuales se instalaron los prototipos 
y se registraron periódicamente los valores de temperatura superficial de la envolvente, y de temperatura y humedad relativa 
del aire exterior e interior. Utilizando un método comparativo, se pudo establecer y cuantificar el efecto positivo del prototipo 
sobre el comportamiento térmico de la envolvente en las condiciones locales, demostrando su utilidad.

Palabras clave: confort térmico, enfriamiento pasivo, sostenibilidad, transferencia de calor, techos verdes.

Green roofs as a passive cooling device in the tropics
Abstract
The study aims to determine the thermal performance of an experimental green-roof prototype that can be installed on 
pitched roofs of fiber cement corrugated sheets, widely used in our environment. Research results showed the advanta-
ges of using green roofs as a passive cooling device in the specific climate and weather conditions of a place such as Cali, 
Colombia, where roofs are the greatest source of heat gain. During the experimental phase, a control module and two test 
modules were built, where the green-roof prototypes were installed; surface temperature of the envelope and temperature 
and relative humidity of indoor and outdoor air were periodically recorded. Using a comparative method, it was possible to 
establish and quantify the positive effect of the prototype on the thermal performance of the envelope in local conditions, 
demonstrating its usefulness.
Keywords: Green roofs, heat transfer, passive cooling, sustainability, thermal comfort.

Telhados verdes como dispositivo de climatização passiva no Trópico
Resumo 
Determina-se o comportamento térmico de um protótipo experimental de telhado verde que possa ser instalado sobre 
sistemas de coberturas inclinadas em telhas de fibrocimento, amplamente utilizadas em nosso meio. Esta pesquisa demons-
trou as vantagens do uso dos telhados verdes como dispositivos de climatização passiva, nas condições climáticas e meteo-
rológicas específicas da cidade de Cali (Colômbia), onde o telhado representa a maior fonte de ganho de calor. Durante 
a fase experimental, foram construídos um módulo de controle e dois módulos de prova sobre os quais foram instalados 
os protótipos e registrados periodicamente os valores de temperatura superficial da envolvente e temperatura e umidade 
relativa do ar exterior e interior. Utilizando um método comparativo, pôde-se estabelecer e quantificar o efeito positivo do 
protótipo sobre o comportamento térmico da envolvente nas condições locais, demonstrando sua utilidade.
Palavras-chave: conforto térmico, refrigeração passiva, sustentabilidade, telhados verdes, transferência de calor.
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Introducción
La presente investigación se desarrolló como 

parte del trabajo de grado para optar por el 
título de magíster en Arquitectura y Urbanismo 
de la Universidad del Valle, realizado por autor 
principal, bajo la tutoría de los dos coautores 
(Osuna, 2013); su objetivo principal fue desa-
rrollar y evaluar un prototipo de techo planta-
do que pueda ser utilizado sobre los sistemas de 
cubierta de tejas onduladas de fibrocemento en 
el clima de Santiago de Cali, con el propósito 
de mejorar el confort térmico al interior de los 
espacios y, por consiguiente, reducir el consumo 
energético en climatización.

La necesidad del control térmico de los espa-
cios interiores, mediante el manejo adecuado 
de los procesos de transferencia de calor que 
se producen de forma natural, ha impulsado el 
desarrollo de los sistemas pasivos de climatiza-
ción como una alternativa deseable, en conso-
nancia con la conciencia ambiental que se ha 
venido desarrollando en la sociedad durante los 
últimos años. 

Las propiedades de enfriamiento y aislamien-
to térmico de los techos plantados —o techos 
verdes— han sido demostradas en numero-
sos proyectos de investigación. Sus ventajas 
son sin duda numerosas desde el punto de vis-
ta ecológico y social. Estos sistemas de cubierta 
actúan positivamente sobre el clima de la ciu-
dad y su región, así como sobre el clima interior 
de los edificios bajo su cobijo. Dan protección 
contra la radiación solar, reducen la fluctuación 
térmica sobre la superficie exterior del edificio y 
aumentan su capacidad térmica, contribuyendo 
al enfriamiento pasivo de los espacios interiores. 
Gracias a la disminución de las ganancias térmi-
cas, las cubiertas plantadas reducen el consumo 
de energía y, por ende, el aporte de las viviendas 
al calentamiento global1.

El desempeño térmico de la cubierta influye 
directamente en el confort de los espacios inte-
riores, mediante los procesos de transferencia 
de calor por conducción, por convección y por 
radiación. Las cubiertas verdes participan en 
el balance térmico de una edificación median-
te varios mecanismos, y su desempeño térmico 
varía según la especie vegetal, el tipo de suelo 
que se utilice como soporte y las condiciones cli-
máticas del lugar donde se implemente. Debido 
a esta compleja interrelación entre las condi-
ciones climáticas exteriores y las características 
propias de masa vegetal, es necesario realizar 
mediciones específicas en cada región, para eva-
luar los resultados del comportamiento térmico 
de diferentes tipos de cubiertas verdes, que per-
mitan inferir valores de diseño climático en edi-

1 De acuerdo con U.S. Energy Information Administration 
(EIA), del total de la energía consumida por el hombre, cerca 
del 50 % es utilizada en los edificios, y de este porcentaje el 
66 % se consume en climatización, en iluminación y en calen-
tamiento de agua.

ficaciones. En la ciudad de Cali, por su cercanía 
a la línea del ecuador (03º27’ N, 76º32´ W), la 
superficie que está más expuesta a la radiación 
solar en la edificación es la cubierta, pudiendo 
recibir dicha radiación hasta por doce horas con-
tinuas, logrando captar y transmitir una gran can-
tidad de calor hacia el espacio interior.

Los techos plantados: problemas y 
perspectivas

Las edificaciones realizan permanentemente 
un intercambio térmico con su entorno, deter-
minado principalmente por la radiación solar y 
la temperatura del aire. La relación entre este 
intercambio y las propiedades termofísicas de 
los materiales de construcción componen el des-
empeño térmico de la envolvente. En los climas 
cálidos y tropicales como el de Cali, las cargas 
térmicas son muy altas e inducen a un ambiente 
no confortable en el interior de edificios.

La modificación del equilibrio de energía en 
las zonas urbanas ha generado un aumento en 
la temperatura de las ciudades conocido como 
“isla de calor urbana” (ICU o UHI), las cuales 
ya fueron identificadas para la ciudad de Cali 
(Gamboa, Rosillo, Herrera, López Bernal y Igle-
sias García, 2011). Este fenómeno se produce, 
entre otros factores, por la sustitución de áreas 
verdes con superficies impermeables que limitan 
la evapotranspiración (Susca, Gaffin y Dell’Osso, 
2011), siendo las cubiertas un factor fundamen-
tal, ya que constituyen entre el 20 y 25 % de la 
superficie urbana (Akbari, Menon y Rosenfeld, 
2009) y que en el caso de Cali se incrementa-
ron un 29 % entre los años 1984 y 2003 (Santa-
na, Escobar y Capote, 2011) generando cambios 
en los procesos de transferencia de calor entre la 
superficie de la tierra y la atmósfera.

En climas cálidos, los techos deben absorber la 
menor cantidad posible de radiación solar, ofre-
cer la máxima resistencia al flujo de calor de la 
cara exterior hacia el interior, tener inercia térmi-
ca para reducir las fluctuaciones de temperatu-
ra y radiar la menor cantidad posible de energía 
hacia el interior del recinto. Sin embargo, gran 
parte de las viviendas de interés social de Cali 
poseen cubiertas con resistencia e inercia térmi-
ca muy bajas, con efectos directos en el confort 
al interior de los espacios. Las cubiertas inclina-
das de fibrocemento son ampliamente usadas en 
Colombia debido a su estanqueidad, bajo costo 
y facilidad de instalación. Han sido utilizadas por 
más de seis décadas y un solo fabricante (Eter-
nit®) ha cubierto más de 300 millones de metros 
cuadrados con sus tejas.

El comportamiento térmico de una cubierta 
plantada depende de las interacciones entre los 
materiales que la componen y los factores climá-
ticos del lugar en que se instala, como son la tem-
peratura, la humedad relativa, la radiación solar, 
la precipitación, la evapotranspiración y la foto-
síntesis. La vegetación realiza simultáneamente 
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transferencias de energía mediante procesos de 
evaporación, de reflexión y de convección, en 
una constante adaptación a su entorno, de una 
manera bastante compleja que solo puede ser 
evaluada mediante la elaboración de modelos.

Los techos plantados son un sistema de 
enfriamiento pasivo poco estudiado (Theodo-
siou, 2003), que actúa mediante el proceso de 
evapotranspiración de las plantas, por lo cual 
se puede catalogar como un sistema de enfria-
miento evaporativo, que adicionalmente pro-
vee una muy alta resistencia al flujo de calor 
hacia el interior de los espacios. El enfriamiento 
evaporativo puede ser definido basándose en 
la termodinámica de la evaporación del agua 
(Santamouris y Asimakopoulos, 1996). Se trata 
de un proceso que utiliza la energía presente 
en el aire, para reducir la temperatura de bulbo 
seco y aumentar la humedad relativa.

La cubierta es, en nuestra latitud, la superfi-
cie que mayor ganancia térmica aporta al inte-
rior de los espacios, recibiendo el 49 % de la 
carga térmica por radiación (Olgyay, 1968). Una 
manera de minimizar los impactos de la radia-
ción solar sobre la cubierta consiste en disponer 
de una gran masa de material en el techo, que 
sea capaz de almacenar el calor captado, que 
retarde la transmisión de calor al interior y de esa 
forma logre que este se disipe en el exterior. Este 
efecto se logra fácilmente por la masa vegetal. En 
estado permanente, la alta resistencia térmica de 
las cubiertas plantadas reduce el flujo de calor 
desde el exterior hacia los espacios interiores.

La vegetación tiene la capacidad de recibir 
grandes cantidades de radiación solar directa, 
aprovechándola para transformar y asimilar sus 
nutrientes por medio de la fotosíntesis, toman-
do la energía solar necesaria y transmitiendo la 
excedente. La transpiración de la planta contri-
buye a la reducción de la temperatura por medio 
del enfriamiento evaporativo al transmitir calor 
de la hoja por evaporación, enfriando la super-
ficie de la planta y el entorno inmediato a esta, 
y, por tanto, enfriando el interior de la construc-
ción. Del total de la energía solar incidente y 
dependiendo de la longitud de onda, las plantas 
absorben para la fotosíntesis entre el 5 y el 20 %, 
reflejan entre el 5 y el 20 %, disipan por evapo-
transpiración entre el 20 y 40 %, emiten entre el 
10 y el 15 % y transmiten únicamente entre el 5 
y el 30 % (Bansal, 1994). La radiación solar reci-
bida por la cubierta produce más de un tercio de 
la ganancia térmica del interior de una vivienda. 
Sin embargo, su misma proporción la convier-
te en el elemento más importante para transferir 
calor hacia la bóveda celeste durante la noche. 
Así, al controlar la radiación solar que recibe la 
cubierta, se puede controlar efectivamente el 
confort climático al interior del edificio.

Las investigaciones sobre techos plantados han 
venido en aumento durante las últimas décadas, 
como una estrategia bioclimática para mejorar la 

eficiencia energética de los edificios. Los trabajos 
de Mentens, Raes y Hermy (2006), Oberndorfer 
et al. (2007) y Alexandri y Jones (2008) se han 
enfocado hacia el potencial de la vegetación en 
las cubiertas, para resolver problemas del entor-
no urbano como el control y la retención de la 
escorrentía urbana, la mitigación de los efectos 
de isla de calor urbana (UHI), el aumento de las 
áreas verdes y la creación de nuevos ecosistemas 
urbanos.

Las más recientes investigaciones científicas 
sobre el comportamiento térmico de techos con 
vegetación sugieren que las características físicas 
y biológicas de las plantas son las responsables 
de absorber un gran porcentaje de la radiación 
solar entrante, generando enfriamiento pasivo 
en la envolvente. La interacción entre el albe-
do de la vegetación, el sombreado producido 
por las hojas de las plantas y la baja difusividad 
térmica de la capa de suelo de siembra gene-
ran reducción de las temperaturas superficiales 
y disminución del flujo de calor en el interior de 
la edificación a través de la cubierta (Niachou, 
Papakonstantinou, Santamouris, Tsangrassoulis y 
Mihalakakou, 2001).

El comportamiento de los techos plantados ha 
sido estudiado de manera teórica, experimental 
o por la combinación de ambos enfoques. Sin 
embargo, todos los esfuerzos en su mayoría han 
evaluado las propiedades térmicas de techo ver-
de en condiciones estables o por modelos com-
putacionales. Los datos cuantitativos sobre este 
tema siguen siendo necesarios para muchas con-
diciones climáticas específicas.

Las investigaciones realizadas por Kotsiris, 
Androutsopoulos, Polychroni y Nektarios (2012), 
Ayata, Tabares-Velasco y Srebric (2011), Parizotto 
y Lamberts (2011), Lazzarin, Castellotti y Busato 
(2005), Tabares-Velasco y Srebric (2011), Wong, 
Chen, Ong y Sia (2003), Hodo-Abalo, Banna y 
Zeghmati (2012) y Onmura, Matsumoto y Hokoi 
(2001) se encaminan a determinar el compor-
tamiento térmico de las cubiertas plantadas en 
condiciones específicas, ya sea en función de las 
condiciones climáticas del lugar o de la metodo-
logía utilizada.

A pesar de la multitud de enfoques con los 
que han sido estudiados, las investigaciones en 
su gran mayoría han examinado los techos ver-
des como la sumatoria de los materiales que 
lo componen, en lugar de considerarlos en su 
conjunto como un sistema. De esta manera, se 
subestiman los procesos de circulación de aire 
y evapotranspiración que suceden al interior del 
sistema. Concretamente, los datos experimen-
tales resultantes del uso del “Cold Plate” (Taba-
res-Velasco y Srebric, 2011), demuestran que 
los procesos de evapotranspiración son bastan-
te complejos y que dependen de factores tales 
como la densidad de las hojas (índice de área 
foliar), la radiación de onda corta y el conteni-
do de agua en el sustrato. Dependiendo de las 
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plantas y las condiciones ambientales, la evapo-
transpiración controla la intensidad de los flujos 
de calor en ambas direcciones. En ese sentido, las 
investigaciones en laboratorio están obligadas a 
la utilización de configuraciones experimentales 
muy complejas, incapaces de simular totalmen-
te las condiciones meteorológicas cambiantes de 
un lugar específico y, simultáneamente, medir los 
flujos de evaporación con una precisión suficien-
te para determinar su papel en los mecanismos 
de transferencia de calor. Los análisis en túnel de 
viento pretenden simular el transporte simultáneo 
de calor y humedad que realiza la vegetación en 
una cubierta verde. Durante el periodo de inda-
gación solo se encontraron dos experimentos de 
laboratorio que utilizaran túneles de viento y en 
ninguno de los casos lograron medir las tasas de 
evapotranspiración de forma continua y confiable. 
(Bell y Spolek, 2009; Onmura et al., 2001).

Las mediciones experimentales siguen siendo 
la manera más confiable para evaluar y predecir 
el comportamiento térmico de los techos verdes 
en determinadas condiciones climáticas. Es cues-
tionable la fiabilidad de los estudios que utilizan 
modelos de balance de energía, debido a que 
excluyen las variables biológicas y los procesos 
realizados por las plantas (fotosíntesis y evapo-
transpiración), aunque ofrecen indicativos racio-
nales y rápidos sobre el desempeño térmico que 
sirven como pautas para los desarrollos experi-
mentales (Feng, Meng y Zhang, 2010; Jim y He, 
2010; Niachou et al., 2001; Tsang y Jim, 2011). 
Se considera que el enfoque experimental es el 
más adecuado para este caso, debido a su fiabi-
lidad y sencillez para la medición del compor-
tamiento térmico del prototipo en condiciones 
reales y dinámicas. Su eficiencia y confiabilidad 
ha sido demostrada en los trabajos realizados en 
la Universidad de Colima en México (Fajardo, 
2005; Gameros, 2007; Haro, 2009; Sánchez, 
1993) y en la Universidad Internacional de 
Andalucía (González, 2011), en los cuales se 
ha evaluado el desempaño térmico de diferen-
tes sistemas de climatización pasiva mediante la 
utilización de módulos de prueba en contextos 
socioculturales y económicos similares a nuestro 
caso de estudio.

Metodología
En esta investigación se utilizó una meto-

dología experimental-descriptiva para evaluar 
diferentes variables a partir de experimentos 
de campo con el propósito de comprobar unas 
hipótesis establecidas. A fin de alcanzar los obje-
tivos propuestos, se evaluó el desempeño tér-
mico de un sistema de cubierta de las láminas 
onduladas de fibrocemento, comparándolo con 
dos sistemas de techos plantados, sobrepuestos 
sobre el mismo tipo de cubiertas.

Este enfoque cuantitativo, mediante la toma 
de datos, la realización de cálculos numéricos y 
simulaciones computacionales, permitió estable-

cer parámetros de comportamiento térmico de 
las cubiertas plantadas y verificar de qué manera 
estos sistemas contribuyen a mejorar el confort 
térmico al interior de las edificaciones en las con-
diciones climáticas específicas de Cali.

Se estudió el comportamiento térmico de un 
prototipo de techo plantado con dos tipos de 
coberturas vegetales (Ajuga reptans y Arachis pin-
toi), comparando su desempeño con el sistema 
tradicional de tejas de fibrocemento, amplia-
mente utilizadas en la región. Se realizaron regis-
tros de temperatura del aire y humedad relativa 
al interior los tres módulos, durante nueve sema-
nas (14 de marzo al 16 de mayo de 2013) con 
frecuencia horaria, comparándolos entre ellos y 
con los datos de temperatura y humedad relativa 
exterior.

Modelos experimentales
Para la realización de esta investigación se 

construyeron tres celdas o módulos de medición, 
los cuales se ubicaron tomando en cuenta con-
diciones exteriores similares, de asoleamiento, 
ventilación y radiación. Una primera celda sirvió 
como módulo de control o testigo, y las otras dos 
celdas sirvieron como módulos experimentales 
sobre los cuales se instalaron dos prototipos de 
techos plantados. Los módulos experimentales 
y el módulo de control son exactamente iguales 
en forma, tamaño, dimensión, materiales, color 
exterior y orientación para garantizar que la car-
ga térmica sea idéntica en cada uno de ellos, 
para así poder evaluar su funcionamiento deter-
minar de manera comparativa el potencial de 
enfriamiento de cada uno de los experimentos 
realizados.

Las celdas experimentales se construyeron en 
la sede Meléndez de la Universidad del Valle en 
Cali, cuidando que las relaciones de sus envol-
ventes con el medio ambiente fueran lo más 
similares posibles, diferenciándolas únicamente 
por el sistema de techo con que están cubiertas. 
Son pequeñas construcciones de base cuadrada 
con unas dimensiones exteriores de 1,22 m x 
1,22 m, con una altura mínima de 1,08 m, levan-
tadas de la losa de apoyo mediante bastidores de 
madera. Para los cerramientos laterales se utilizó 
un sistema multicapa de muro liviano seco, con-
formado por un entramado en lámina metálica 
galvanizada, la cara exterior en placa de fibro-
cemento de 6 milímetros de espesor y una capa 
de 14 mm de poliestireno expandido al interior 
como aislante térmico. Se consideró que de esta 
manera se produciría poco flujo de calor por las 
paredes y el piso, con el fin de facilitar la evalua-
ción de los diferentes tipos de cubierta (Figura 1).

La cubierta de cada módulo se construyó en 
teja ondulada de fibrocemento perfil 5 (Rura-
lit), con una pendiente del 25 %, apoyadas sobre 
los muros, obteniendo una altura al interior del 
módulo de 1,08 m en el punto más bajo. La con-
figuración de estos módulos de experimentación 
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simula las proporciones de un espacio típico de 
una vivienda de interés social de Cali, pero no 
pueden considerarse un modelo a escala ya que 
no poseen elementos que faciliten la ventilación 
natural y la renovación de aire tales como puer-
tas y ventanas. 

Sobre la cubierta de los dos módulos experi-
mentales se instalaron dos prototipos de sistemas 
de cobertura vegetal que difieren en la especie 
utilizada así: Ajuga o Lechuguilla (Ajuga rep-
tans) y maní forrajero (Arachis pintoi), ambas del 
tipo rastrero, muy comunes en la región y con 
supuestos bajos requerimientos de agua.

Instrumentos de medición
Para la captura de datos de temperatura del aire 

y humedad relativa se utilizaron instrumentos de 
medición y adquisición de datos tipo datalogger 
marca Extech (RHT10). Para la toma de datos de 
temperatura superficial se utilizó un termómetro 
infrarrojo Extech 42510A, que detecta la energía 
emitida, reflejada y transmitida.

Con los valores de temperatura superficial, 
tomados aleatoriamente, se pudo inferir la 
temperatura media radiante al interior de los 
módulos.

Procedimiento experimental. Para evaluar 
los prototipos propuestos se siguió el siguiente 
proceso de registro, procesamiento y análisis de 
la información:

1. Primero se realizó la calibración de los data-
loggers bajo las mismas condiciones, durante un 
día completo.

2. Se hizo una medición de estabilización tér-
mica con el fin de verificar que los tres módulos 
presenten condiciones similares.

3. Durante el periodo de evaluación del siste-
ma se programan los dataloggers para que reali-
cen y capturen registros cada hora, temperatura 
de bulbo seco (TBS) y de humedad relativa (HR).

4. Se ubica un datalogger al interior de cada 
uno de los tres módulos experimentales y uno 
adicional para registrar los datos exteriores. Con 
este fin se fabricó un dispositivo que permita que 
el equipo permanezca ventilado y protegido de 
la radiación solar y así evitar que los datos se alte-
ren por algún agente externo. 

5. La información registrada por los equipos 
es descargada a través del software específico 
de Extech RHT10 semanalmente, para luego ser 
transcrita a tablas de Excel.

6. Una vez procesados todos los datos se rea-
lizan los gráficos de curvas de temperatura y 
humedad relativa necesarios para el estudio y 
análisis comparativo de cada uno de los prototi-
pos y del módulo testigo.

7. Se hace una evaluación de los resultados en 
función de los objetivos específicos planteados 
en la investigación

8. Por último, se realizan las conclusiones 
respectivas.

Análisis del comportamiento módulos expe-
rimentales. Se utilizaron dos tipos de medicio-
nes de los módulos. En primer lugar, se tomaron 
los datos meteorológicos oficiales del Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
(Ideam), complementados por los datos disponi-
bles en la web de las bases de datos de la Red 
Meteorológica Automatizada de Cenicaña. Se 
realizó una caracterización climática por compu-
tador utilizando el programa Climate Consultant 
Versión 5.4 (UCLA, 2013), con el fin de verificar la 
precisión de los archivos climáticos EPW disponi-
bles para la realización de las simulaciones de des-
empeño térmico. Se confirmó la precisión de los 
archivos climáticos EPW obtenidos del Depar-
tamento de Energía de Estados Unidos, lo cual 
permite realizar simulaciones del desempeño 
térmico de los módulos de prueba antes de rea-
lizar las mediciones experimentales.

Los datos que alimentan el programa y los 
registros obtenidos de Cenicaña presentan dife-
rencias considerables en las variables de viento 
y precipitación, pero muy poca diferencia en las 
variables de temperatura y humedad relativa.

En segundo lugar, se capturan los datos al inte-
rior de los módulos experimentales y su relación 
con el módulo de control y la temperatura exte-
rior, como mejoras para las condiciones de con-
fort térmico. Con ese propósito se evalúan tres 
componentes: las temperaturas características, el 
desempeño térmico de los dispositivos y el con-
fort térmico humano al interior de los módulos.

Temperaturas características. El análisis com-
parativo de los valores de temperatura del aire 
con los valores correspondientes en el módulo 

A  Figura 1. Vista interior del módulo de experimentación
Fuente: elaboración propia, 2013.
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de referencia y el ambiente exterior constituye la 
forma inicial de caracterizar el comportamiento 
térmico de los prototipos.

Las características del módulo testigo (con 
igual configuración a la de los módulos expe-
rimentales, pero sin protección adicional en 
la cubierta) nos permiten deducir el efecto del 
techo plantado en el desempeño térmico de la 
cubierta. 

Un sistema de enfriamiento pasivo será efi-
ciente en la medida que logre reducir las tempe-
raturas máximas, medias y mínimas en relación 
con las temperaturas del módulo de control. 
Cuanto mayores sean estas diferencias mayor 
será la eficiencia de enfriamiento. Se espera 
que la temperatura media interior en el módu-
lo experimental sea inferior a la observada en el 
módulo de control. También es importante lograr 
la menor amplitud de temperatura posible en el 
interior del módulo experimental.

Desempeño higrotérmico de los prototipos. 
Por comparación, los datos obtenidos sirvieron 
para realizar un análisis del comportamiento 
higrotérmico de los sistemas de techos plantados 
ubicados sobre los módulos de monitoreo. Dadas 
las características de los módulos experimentales 
referentes a sus dimensiones debe hacerse una 
interpretación de los datos obtenidos para que 
sean válidos en espacios habitables de dimensio-
nes típicas. La relación entre el área expuesta y el 
volumen de aire interior genera que los módulos 
de prueba presenten unas condiciones menos 
favorables en comparación con un espacio habi-
table de mayores dimensiones (Sánchez, 1993). 

Confort térmico. La eficiencia energética se 
puede definir como la energía que necesita un 
edificio para mantener unas adecuadas condi-
ciones de confort. El requerimiento principal 
para conseguir el confort térmico en un indivi-
duo es que su balance energético sea nulo, o casi 
nulo. La temperatura es quizá el parámetro más 
relevante en el balance energético (temperatura 
de bulbo seco, temperatura radiante, tempera-
tura operativa y sensación térmica). La humedad 
relativa y la velocidad del aire también forman 
parte de los parámetros físicos que determinan 
el confort. Asimismo, se deben considerar los 
parámetros individuales de confort térmico que 
tienen que ver con la persona, como son la ves-
timenta, la tasa metabólica, la edad y el sexo. 
Aunque estos factores tienen una relevancia 
menor que los parámetros físicos descritos ante-
riormente, no se puede obviar su impacto.

Para evaluar los rangos de confort térmico en 
edificios se puede optar por el método del con-
fort predictivo (voto previsto medio), que en la 
actualidad es quizá el más extendido para la esti-
mación del confort térmico, o el modelo de con-

fort adaptativo (Humphreys, Auliciems, Griffins, 
entre otros), que tiene en cuenta la capacidad de 
los ocupantes de adaptarse al clima exterior.

En líneas generales, se puede decir que el mode-
lo de Fanger es adecuado para los edificios acon-
dicionados mecánicamente, siendo el modelo 
adaptativo más apropiado para evaluar el confort 
en edificios climatizados con estrategias pasivas de 
calefacción o ventilación. Actualmente no conta-
mos con datos científicos sobre el rango de confort 
térmico para el clima específico de la ciudad de 
Cali, pero las investigaciones recientes realizadas 
en Venezuela (Morales y Cruz, 2003) muestran que 
los usuarios de los edificios naturalmente ventilados 
tienen una preferencia de confort por encima de 
los estándares propuestos, y la sensación térmica 
de los individuos está muy ligada a la temperatura 
media que ellos experimentan.

Resultados

Desarrollo de la experimentación

Adaptando las experiencias de otros países 
a las condiciones climáticas locales, y sobre la 
base de utilizar materiales de fácil consecución 
en nuestro medio, se plantea un prototipo que 
funcione para ser sobrepuesto a las cubiertas 
inclinadas de fibrocemento. Normalmente, los 
sistemas de techos plantados están compuestos 
por un soporte estructural, una impermeabiliza-
ción, los proyectores de raíz, el drenaje, los fil-
tros, el medio de crecimiento y la vegetación.

Para reducir al mínimo el peso del sistema y 
mantener el concepto de techo liviano, se propone 
que algunos elementos cumplan varias funciones. 
Así, el soporte estructural y la impermeabilización 
son resueltos por la propia cubierta de fibrocemen-
to, sobre la cual se instala el sistema conformado 
por unas bandejas de aluminio de 52 x 32 x 8 cm, 
de fácil consecución en el mercado, que cumplen 
la función de protección antirraíz, en el fondo de 
las cuales se realizaron perforaciones para garanti-
zar el drenaje. Como filtro se utiliza espuma fenóli-
ca de célula abierta, de gran absorción, que ayuda 
a mantener el contenido del agua.

Sobre estos elementos se sembró la vegeta-
ción en condiciones controladas para garantizar 
su crecimiento. Al cabo de tres semanas se con-
siguió la cobertura vegetal necesaria para poder 
comenzar la etapa de mediciones. Las Figuras 2 y 
3 muestran el estado de desarrollo del follaje de 
los prototipos, justo antes de ser instalados sobre 
los módulos experimentales.

Las bandejas de aluminio plantadas se instalan 
sobre las ondulaciones de la teja de fibrocemen-
to (Figura 4), cubriendo toda la superficie de la 
cubierta de los módulos experimentales.
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Calibración
Para garantizar la confiabilidad de los datos 

durante el periodo de experimentación, se rea-
lizó un proceso de calibración tanto de los ins-
trumentos de medición y captura de datos como 
de los módulos de análisis. Los datos obtenidos 
permitieron observar que las diferencias entre 
los distintos equipos no superaban el margen de 
precisión determinado por los fabricantes. Para 
calibrar los módulos experimentales se realizó 
una simulación en Ecotect Analisys 2011, que 
permitió determinar que la ubicación propues-
ta garantizaba condiciones similares de asolea-
miento en los tres casos. Se mantuvieron los tres 
módulos con las mismas características físicas, 
con el fin de verificar que tuvieran un comporta-
miento térmico similar (Figura 5).

Los registros mostraron que los tres módulos 
presentaban condiciones similares de transfe-
rencia de calor con el exterior, ya que los datos 
obtenidos muestran una muy pequeña variación 
en los valores de temperatura y humedad relativa 
al interior de los mismos.

La etapa de monitoreo se llevó a cabo duran-
te nueve semanas, entre el 14 de marzo y el 16 
de mayo del 2013. Este periodo incluyó el equi-

noccio de primavera y, por tanto, los días en los 
cuales la cubierta recibe un mayor porcentaje de 
la radiación solar directa. Se presentó una inusual 
temporada seca seguida de la tradicional tempo-
rada lluviosa, lo cual permitió evaluar el compor-
tamiento de los módulos experimentales durante 
las dos condiciones climáticas típicas de Cali. Al 
inicio del periodo de monitoreo, los dispositivos 
de techo plantado se encontraban en condicio-
nes ideales de humedad e índice foliar, ya que la 
vegetación se había desarrollado en condiciones 
óptimas de riego y sombreado (Figura 6). 

Se tomó la decisión de no utilizar ningún tipo 
de riego adicional, para evaluar la resistencia de 
los prototipos a las condiciones climáticas propias 
del lugar.

Durante las primeras dos semanas (marzo 14 
al 27), se presentó una alta precipitación con un 
promedio diario de 6,38 mm, lo cual favoreció las 
condiciones de humedad del sustrato y mantuvo 
las condiciones ideales de la vegetación.

En la segunda quincena (marzo 28 a abril 10) 
se presentó un inesperado tiempo seco, con una 
precipitación acumulada de tan solo 1,9 mm, 
con un promedio de apenas 0,3 mm diarios.  
Este factor, sumado a las elevadas temperaturas 
registradas, afectó negativamente las condiciones 
de las plantas que se marchitaron completamen-
te y permitieron la evaporación de casi la totali-
dad del contenido de agua en el sustrato de los 
prototipos. 

Entre el 11 y el 24 de abril se presentó un fuerte 
cambio en las condiciones climáticas, regresando 
los días lluviosos, con una precipitación de 175 
mm, que representa casi el triple de lo esperado 
durante esta época. Las fuertes lluvias permitieron 
recuperar el contenido de humedad en el sustra-
to de los prototipos, mejorando las condiciones 
para la recuperación de la vegetación. Las plantas 
de ajuga, que habían resistido mejor las condi-
ciones secas, comenzaron lentamente la recupe-
ración de su follaje. Adicionalmente, aparecieron 

A  Figura 2. Prototipo con maní forrajero
Fuente: elaboración propia, 2013.

A  Figura 3. Prototipo con ajuga
Fuente: elaboración propia, 2013.

A  Figura 4. Esquema de funcionamiento del dispositivo
Fuente: elaboración propia, 2013.
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de manera espontánea nuevas plantas. Por su 
parte, el maní forrajero, que no había sido tan 
resistente a la sequía, perdió todas sus hojas 
y su proceso de recuperación se realizó muy 
lentamente.

Durante el último periodo de experimenta-
ción (abril 26 a mayo 16) se mantuvieron las 
condiciones climáticas lluviosas precedentes, 
alcanzando un promedio de precipitación de 
9 mm diarios, con máximos de hasta 69 mm 
como el registrado el día 15 de mayo. Las fuer-
tes lluvias permitieron que los prototipos man-
tuvieran su nivel de humedad en el sustrato, lo 
que hizo posible una continua recuperación 
de las condiciones de la vegetación. Las plan-
tas de ajuga lograron una cobertura del 70 % 
de la superficie del prototipo, mientras las de 
maní apenas alcanzaron un follaje del 20 %.

Desempeño térmico
Durante las nueve semanas de experimen-

tación, el comportamiento térmico de los dos 
prototipos de cubierta plantada fue muy similar, 
presentando diferencias muy bajas en el desem-
peño, especialmente al inicio de las mediciones.

Durante el día, el interior del módulo testigo 
registró una temperatura del aire muy superior 
a la temperatura exterior (Figura 7). Las ganan-
cias térmicas presentadas por la envolvente 
desde el amanecer no son eliminadas y se van 
acumulando con el transcurso del día, ya que 
los módulos no cuentan con elementos que 
permitan realizar ventilación natural ni reno-
vación de aire, y sus paredes están recubier-
tas al interior con aislantes térmicos. Se realiza 
muy poca transferencia de calor por las pare-
des y el piso, pero muy alta por la cubierta. 
Así, el calor ganado por la cubierta no pue-
de ser transferido nuevamente al exterior por 
las paredes ni por el movimiento de aire, lo 
cual eleva considerablemente la temperatura 
al interior de los módulos.

También se debe considerar que las condiciones 
climáticas al interior de un módulo pequeño son 
menos favorables que en uno de mayores dimen-
siones, construido con los mismos materiales, debi-
do a que el módulo pequeño posee una mayor 
área expuesta que el grande por cada unidad de 
volumen de aire interior y, por tanto, presentará un 
mayor incremento en la temperatura del aire en un 
lapso de tiempo determinado.

El prototipo con maní forrajero presentó un mejor 
desempeño térmico durante las primeras dos sema-
nas, cuando tenía un muy buen índice foliar y lograba 
cubrir el 100 % de la superficie del sustrato, mientras 
que las plantas de ajuga solo cubrían el 80 %.

A  Figura 6. Módulos 
experimentales durante el 
monitoreo
Fuente: elaboración 
propia, 2013.

A

 Figura 5. Módulos 
experimentales durante la 
calibración
Fuente: elaboración propia, 
2013.

A  Figura 7. Temperatura 
exterior y módulo testigo
Fuente: elaboración 
propia, 2013.
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Durante el periodo más seco y los días siguien-
tes, cuando todas las plantas habían perdido su 
follaje y los sustratos de encontraban completa-
mente expuestos a la radiación solar, la eficien-
cia de los prototipos fue la más similar, debido a 
la ausencia de follaje, volviendo casi idénticas las 
condiciones de los dos módulos experimentales. 
También se pudo apreciar, que durante ese mismo 
periodo se presentó la menor eficiencia relativa de 
los dispositivos. La pérdida del follaje conllevó la 
pérdida del sombreado del sustrato y como con-
secuencia se evaporó el contenido de humedad y 
disminuyó la resistencia térmica del mismo.

Con la llegada de los días lluviosos, los disposi-
tivos recuperaron su contenido de humedad y las 
plantas comenzaron a recobrar su condición. Len-
tamente fue apareciendo un nuevo follaje, espe-
cialmente en los dispositivos plantados con ajuga. 

El maní forrajero prácticamente se secó y no logró 
recuperarse, pero en su lugar aparecieron nuevas 
especies de manera espontánea, comenzando a 
cubrir los sustratos. Los promedios de temperatu-
ra horaria registrados durante las nueve semanas 
(Figura 8) muestran que la temperatura al interior 
del módulo testigo alcanza a estar 10 °C por encima 
de la temperatura exterior al medio día y se igualan 
hacia las 6:00 a.m. y las 5:00 p.m. 

El porcentaje de reducción de la temperatura 
de los dos módulos experimentales en relación 
con el módulo testigo durante las nueve sema-
nas en las que se realizaron mediciones se pue-
de apreciar en la Figura 9. Inicialmente, las dos 
alternativas de vegetación producían casi el mis-
mo porcentaje de reducción de la temperatura, 
pero con el paso del tiempo, el módulo protegi-
do con maní forrajero se hizo menos eficiente.

A  Figura 8. Comparativo de 
la evolución del registro de la 
temperatura media horaria
Fuente: elaboración propia, 2013.

A  Figura 9. Porcentaje 
de la reducción de la 
temperatura en módulos 
experimentales
Fuente: elaboración propia, 
2013.
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Eficiencia relativa
Sánchez (1993) establece el concepto de efi-

ciencia relativa como un parámetro que permi-
te determinar la capacidad de enfriamiento de 
diferentes cubiertas y su potencial de control del 
clima interior. Este concepto ha sido reutiliza-
do y validado por otros investigadores (Fajardo, 
2005; Gameros, 2007; Haro, 2009) en estudios 
experimentales que se basan en análisis com-
parativos de módulos a escala. Se define como 
la fracción de ahorro de energía lograda por el 
módulo experimental con cubierta plantada, en 
relación con el módulo testigo sin cubierta plan-
tada (Figura 10). 

La comparación en la eficiencia de los módu-
los se realiza en grados-hora, que son todas 
aquellas temperaturas horarias que se encuen-
tren por encima de la temperatura (tempera-
tura base) en la cual se hace necesario utilizar 
sistemas de climatización activos o mecánicos. 
Esto supone que la cantidad de calor exceden-
te representada por los grados-hora del módulo 
experimental fuera extraída por medios que con-
sumen energía convencional.

Para determinar la temperatura base se utilizó 
el concepto de temperatura de neutralidad esta-
blecida por Humphreys y Nicol (Humphreys y 
Nicol, 2002) en su modelo de confort adaptativo 
en modo pasivo: 

Tc = 13,5 + 0,54 Tprom 
donde:
Tc = Temperatura de confort 
Tprom = Temperatura promedio exterior de 

bulbo seco

El valor de temperatura promedio Tprom se 
calculó con los datos oficiales de temperatu-
ra media mensual publicados por el Ideam, los 
cuales determinaron una temperatura de neutra-
lidad de 26,4 °C como promedio de los meses de 

marzo, abril y mayo, periodo durante el cual se 
desarrolló la etapa experimental.

Esta metodología permite determinar el porcen-
taje de ahorro energético en enfriamiento logrado 
por el sistema de cubierta vegetal, suponiendo 
que de no existir la protección de la cubierta, el 
módulo hubiese sido enfriado con un sistema de 
enfriamiento activo (aire acondicionado).

Temperatura media radiante (TMR)
Mediante el uso de termómetro infrarrojo se 

tomaron datos de la temperatura de las superfi-
cies que conforman la envolvente de los prototi-
pos, para calcular la temperatura radiante media. 
La Tabla 1 muestra los datos de temperatura emi-
tida que se registraron el día 22 de marzo a las 
10:30 a.m. En los tres módulos, la temperatura 
del aire al interior de los espacios está por enci-
ma de la TMR calculada, debido a la ganancia 
térmica que se ha venido dando desde el inicio 
del día, y que no ha podido ser transferida el 
exterior por causa de la nula de ventilación. 

El 9 de abril a las 5:30 p.m. (Tabla 2), los valo-
res de TMR calculada estaban por encima de los 
valores de temperatura del aire registrada por 
los dataloggers al interior de los módulos. A esa 
hora del día, la temperatura al interior de los tres 
módulos se iguala con la temperatura exterior, 
en un proceso de pérdida de la ganancia térmica 
que se inicia desde el mediodía.

La temperatura en las caras internas de los muros 
de los diferentes módulos varía a pesar de tener 
exactamente las mismas condiciones de exposi-
ción a la radiación solar. Este fenómeno se produce 
porque la cubierta, que sí es diferente en los tres 
módulos, transfiere calor hacia el espacio interior, 
calentando el aire, que a su vez calienta los muros. 
Por esa razón, las caras internas de las paredes del 
módulo testigo presentan una temperatura mayor 

Figura 10. Variación de la 
eficiencia relativa en módulos 
experimentales
Fuente: elaboración propia, 
2013.

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

20
 D

E 
M

AR
ZO

24
 D

E 
M

AR
ZO

31
 D

E 
M

AR
ZO

7 
D

E 
A

BR
IL

12
 D

E 
A

BR
IL

18
 D

E 
A

BR
IL

24
 D

E 
A

BR
IL

30
 D

E 
A

BR
IL

15
 D

E 
M

AY
O

EFICIENCIA RELATIVA 

AJUGA MANI Exponencial (AJUGA) Exponencial (MANI)

Eficiencia relativa

Osuna-Motta, I., Herrera-Cáceres, C., & López-Bernal, O. (2017). Techo plantado como dispositivo de climatización pasiva en el trópico 
Revista de Arquitectura, 19(1), 42-55. doi: http://dx.doi.org/10.14718/RevArq.2017.19.1.1109



E-ISSN: 2357-626X

Arquitectura52 Revista de Arquitectura ISSN: 1657-0308

que las de los módulos de experimentación. El 
fenómeno inverso sucede al final de la tarde. Las 
paredes transfieren calor al aire interior, este lo 
transfiere a la cubierta con convección y esta lo 
transfiere al entorno inmediato, siendo este pro-
ceso más rápido en la cubierta que no está prote-
gida con techos plantados.

En los cálculos realizados se hace evidente que 
la temperatura de las caras internas de las pare-
des, y especialmente del techo, influyen direc-
tamente en el valor de la temperatura media 
radiante y, por tanto, en el confort térmico de los 
espacios interiores.

Análisis de la humedad relativa
Los valores de humedad relativa registrados mues-

tran un comportamiento típico, donde los momen-
tos de mayor humedad coinciden con los de menor 
temperatura y viceversa. La máxima oscilación 
diaria se presenta en el módulo testigo con un 
máximo de 87,5 % a las 5:00 a.m. y un mínimo 
de 38,5 % hacia el mediodía. El valor máximo 
en los módulos con los techos plantados es muy 
similar al registrado en el testigo, en cambio se 
presenta una diferencia significativa en los valo-
res mínimos, que nunca registran valores por 
debajo de 50 % (Figura 11).

En los momentos de mayor calor, la hume-
dad relativa en los módulos de techo plantado es 
menor a la exterior, lo cual es muy favorable para 
el logro del confort térmico, desde el punto de 
vista de cualquiera de los métodos de evaluación 
(predictivo o adaptativo).

Estimación del confort térmico
El objetivo general de este estudio es la evalua-

ción del techo plantado, como herramienta para 
mejorar el confort térmico al interior de los espa-
cios. El método de Fanger, propuesto en 1973, es 
uno de los más completos para estimar el con-
fort térmico ya que incorpora en su valoración la 
envolvente y las variables fisiológicas, entre otras.

La ecuación de confort propuesta por Fanger 
es bastante compleja, por lo cual se optó por uti-
lizar el software PMVCalc_V2, desarrollado por 
el Laboratorio de Ventilación y Calidad del Aire 
de la Universidad de Gävle. Los datos obteni-
dos de temperatura del aire, humedad relativa 
y velocidad del viento se complementaron con 
valores estimados de actividad metabólica [Met] 
y vestimenta [Clo], y los valores calculados de 
temperatura radiante media.

La valoración del confort se realizó para los dos 
momentos específicos en los cuales se calculó la 

A  Figura 11. Comparativo de 
la evolución del registro de 
la humedad relativa media 
horaria
Fuente: elaboración propia, 
2013.

Maní Ajuga Testigo

Tr cielo 25,3 26,0 40,0

Tr muro sol 29,2 28,5 33,8

Tr muro 

sombra 28,2 27,5 32,5

Tr piso 26,5 27,1 31,1

TRM 27,8 27,4 33,5

A  Tabla 1. TMR calculada para el 22 de marzo
Fuente: elaboración propia, 2013.

Maní Ajuga Testigo

Tr cielo 30,7 31,4 31,5

Tr muro sol 33,8 34,1 33,5

Tr muro sombra 32,8 32,8 32,5

Tr piso 32,0 32,7 31,5

TRM 32,6 32,8 32,4

A  Tabla 2. TMR calculada para el 9 de abril
Fuente: elaboración propia, 2013.
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TRM (22/03/2013 10:30 a.m. y 09/04/2013 5:30 
p.m.). Se utilizaron valores de vestimenta [Clo] 
de 0,5, equivalentes a ropa ligera, y de actividad 
[Met] de 1,0, apropiados para el cálculo del con-
fort en viviendas en el clima de Cali. Se usaron 
los valores de velocidad del aire de la estación 
Meléndez de Cenicaña.

La Tabla 3 muestra las estimaciones del confort 
térmico para las 10:30 a.m. del 22 de marzo de 
2013. En los módulos protegidos con maní y ajuga 
se alcanzan niveles aceptables de satisfacción de 
PPD y PMV, mientras que en el módulo testigo se 
estima un porcentaje total de insatisfacción. 

En los módulos con techos plantados se pre-
senta un voto medio estimado PMV de 0,8 con 
una sensación térmica entre ligeramente caluro-
so y neutro, con un porcentaje de insatisfacción 
de 18,5 %. En cambio, el módulo testigo presen-
ta un PMV superior a 3, por fuera de todos los 
rangos aceptables. 

Las estimaciones del confort térmico para las 
5:30 p.m. del 9 de abril de 2013 se muestran en 
la Tabla 4. En los módulos protegidos con maní y 
ajuga se alcanzan niveles aceptables de satisfac-
ción de PPD y PMV, muy similares a los estimados 
para el otro momento de análisis (22/03/2013). 

Estimación de la resistencia térmica

Con el propósito inferir valores de resistencia 
térmica de los prototipos, que sirvan para alimen-
tar programas de simulación por computadora, 
se realizó un cálculo de la transferencia de calor 
por la cubierta desde el exterior hacia el interior 
del módulo testigo, utilizando los registros obte-
nidos durante de la etapa de experimentación y 
los valores de resistencia térmica suministrados 
por los fabricantes de la teja.

Maní forrajero Resultados
Operative temp. (°C) 28,46

PMV 0,8

PPD 18,5

Ajuga Resultados
Operative temp. (°C) 28,54

PMV 0,8

PPD 18,5

Testigo Resultados
Operative temp. (°C) 36,5

PMV 4,3

PPD 100

Maní forrajero Resultados
Operative temp. (°C) 29,45

PMV 0,7

PPD 15,3

Ajuga Resultados
Operative temp. (°C) 29,86

PMV 0,9

PPD 22,1

Testigo Resultados
Operative temp. (°C) 28,97

PMV 0,4

PPD 8,3

Se hizo un cálculo para las 10:30 a.m. del 
22/03/2013 para verificar la similitud con los 
valores registrados de manera experimental. Para 
la cubierta en fibrocemento se obtuvo un valor U 
de 2.899 W/M2 °C con una Tr de 39,38 °C muy 
similar al registro de 40 °C tomado en sitio con el 
termómetro infrarrojo.

Utilizando las mismas ecuaciones, pero cono-
ciendo el valor de temperatura radiante, se 
calculó el valor de U para el sistema de techo 
plantado propuesto (maní o ajuga) obteniendo 
un valor de 1.549 W/M2 °C que representa un 
valor de R = 0,645 M2 °C/W.

El valor de resistencia térmica obtenido me- 
diante este proceso servirá para la realización 
de simulaciones del comportamiento térmico del 
prototipo. 

Discusión
El desempeño térmico esperado del sistema 

supone una interacción de los diferentes compo-
nentes, que produce en conjunto una considera-
ble reducción en la transferencia de calor desde 
el exterior hacia el interior de los módulos expe-
rimentales. El follaje produce reflexión de la radia-
ción de onda larga, las plantas utilizan la energía de 
los alrededores para evaporar agua y realizar foto-
síntesis, reduciendo la temperatura del aire circun-
dante mediante un proceso de evapotranspiración.

La sombra producida por la vegetación evita 
el calentamiento del sustrato y, por tanto, retarda 
su pérdida de humedad por evaporación, garan-
tizando que su temperatura esté por debajo de la 
temperatura del aire durante los periodos calu-
rosos. De esta manera, la capa de sustrato con-
serva sus propiedades como aislante térmico y 
reduce la transferencia de calor hacia las bande-
jas de aluminio. Al sobreponer las bandejas de alu-
minio plantadas sobre las ondulaciones de la teja 

A  Tabla 3. PPD y PMV - 22/03/2013 10:30 a.m. 
Fuente: elaboración propia, 2013.
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de fibrocemento se genera una serie de conductos 
de aire que permiten el enfriamiento por convec-
ción y reducen la transferencia de calor desde el 
exterior hacia el interior de los módulos. Adicio-
nalmente, y debido a su baja emisividad (0,05), un 
muy bajo porcentaje del calor de la bandeja de 
aluminio es transferido a la teja de fibrocemento 
por radiación. 

Mediante la combinación de todas estas varia-
bles, la teja de fibrocemento recibe un porcentaje 
muy bajo del total de la radiación solar inciden-
te sobre la cubierta, garantizando una reducción 
en la ganancia térmica al interior de los módulos 
experimentales.

Durante las nueve semanas de monitoreo, los 
módulos experimentales protegidos con vegeta-
ción registraron una menor temperatura interior; 
sin embargo, el módulo protegido con maní forra-
jero se hizo menos eficiente con el paso del tiem-
po, debido a la pérdida de follaje.

Al final de las tardes el módulo testigo alcanzó 
unos mayores niveles de confort comparativamente 
con los módulos protegidos con techos plantados. 
Este fenómeno se atribuye a la resistencia que pre-
senta el techo a la transferencia de calor desde el 
interior hacia el exterior durante las horas de la tarde 
cuando comienza a bajar la temperatura ambiente. 
Se presenta un voto medio estimado PMV de 0,4, 
muy cercano a la sensación térmica neutra, con un 
porcentaje de insatisfacción muy bajo (8,3 %).

La eficiencia relativa como sistema de climati-
zación pasiva de los prototipos de techo plantado 
se determina a partir de la diferencia de tempera-
tura media entre la temperatura de referencia, la 
temperatura del aire al interior del módulo testigo 
y la del aire al interior de los módulos experimen-
tales. Al considerar que los tres módulos (testigo + 
2 experimentales) poseen los mismos coeficientes 
de transferencia de calor a través de sus paredes 
y piso, la única diferencia entre ellos es la confi-
guración del techo y, por tanto, las diferencias de 
temperatura entre los módulos es causada única-
mente por el tipo de cubierta implantada en cada 
módulo experimental. 

Así, la eficiencia relativa es proporcional a la caí-
da de temperatura interior de los módulos experi-
mentales respecto a la del módulo testigo, y evalúa 
de manera comparativa la posible eficiencia de un 
sistema como mecanismo de climatización pasi-
va, estimando el porcentaje de horas en las que se 
lograría evitar el uso de sistemas de enfriamiento 
dependientes de las energías convencionales

Los valores de eficiencia energética obtenidos 
durante la experimentación permitieron determi-
nar que este parámetro está directamente relacio-
nado con el contenido de humedad del sustrato. 
Esto se puede inferir porque la eficiencia bajó 
considerablemente durante el periodo seco y fue 

aumentando con la aparición de las lluvias y, por 
consiguiente, con la recuperación del follaje de las 
plantas, especialmente en los prototipos cubiertos 
con ajuga, como lo muestra la Figura 10.

Conclusiones
El análisis comparativo permitió determinar que 

los sistemas de techo plantado propuestos logran 
una muy buena reducción de la temperatura inte-
rior durante los momentos más calientes del día y 
que, adicionalmente, evitan la excesiva pérdida de 
temperatura durante la noche, al evitar el enfria-
miento evaporativo hacia la bóveda celeste por la 
cubierta. Los resultados obtenidos mostraron que 
el prototipo con ajuga presentó un mejor compor-
tamiento durante las últimas semanas, reduciendo 
la temperatura interior hasta en un 18 % en com-
paración con el módulo testigo. Por otra parte, el 
maní forrajero mostró un mejor comportamiento 
durante las primeras semanas cuando su follaje 
cubría la totalidad de la capa de sustrato, llegando 
a reducir la temperatura interior en un 17,4 % en 
comparación con el módulo testigo.

En las dos primeras semanas, la vegetación de 
los prototipos presentaba un muy buen índice 
foliar, producto de unas óptimas condiciones de 
riego. La escasa precipitación durante las sema-
nas 3 y 4 afectó negativamente a la vegetación, 
haciendo que perdieran sus hojas y se secaran 
las capas de sustrato, registrándose el desempe-
ño más bajo en los dos prototipos, que llegó a 
porcentajes de reducción del 14,0 % para la aju-
ga y 13,1 % para el maní forrajero. El aumento 
en la precipitación desde la semana 6 favoreció 
la recuperación de las plantas y del contenido de 
humedad de los sustratos, mejorando el desem-
peño térmico de los techos plantados.

Los datos obtenidos durante la experimenta-
ción, y el análisis de los mismos, demuestran que 
en regiones cálidas subhúmedas, los sistemas de 
protección solar de las cubiertas con vegetación 
son sistemas de enfriamiento pasivo eficiente, 
que mejoran el comportamiento higrotérmico al 
interior de las edificaciones, reduciendo la trans-
ferencia de calor a través de la envolvente. Al no 
requerir energía eléctrica para su funcionamiento, 
se constituyen en una alternativa eficiente, econó-
mica y ambientalmente apropiada para refrigerar 
las viviendas en las condiciones climáticas de Cali.

El análisis del comportamiento térmico en 
cada uno de los módulos experimentales permi-
tió establecer que la mayor eficiencia de los pro-
totipos, como sistemas de enfriamiento pasivo, 
se presenta cuando los sustratos tienen un alto 
contenido de humedad y actúan como aislan-
te térmico. La vegetación participa activamente 
en el balance térmico del sistema como meca-
nismo de reflexión de la radiación solar y como 
elemento de sombreado del sustrato, evitando la 
pérdida de humedad por evaporación. 
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La selección de la vegetación que se debe uti-
lizar en un sistema de techo plantado para Cali 
debe considerar una alta resistencia a las condi-
ciones climáticas locales, para garantizar que las 
plantas sirvan como elemento de protección del 
sustrato y así asegurar el adecuado desempeño 
como sistema de enfriamiento pasivo.

El cálculo de la temperatura media radiante al 
interior de los módulos experimentales permitió 
corroborar la influencia que ejerce la resistencia 
térmica de la cubierta en la temperatura de los 
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