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RESUMEN  

Una causa del aumento de calor urbano es la relación de la radiación solar con las 

superficies construidas donde sus materiales absorben y emiten energía calorífica hacia el 

ambiente, por lo que la construcción de techos verdes o naturación vegetal puede ser una 

estrategia de mitigación, considerando que los espacios verdes suelen estar limitados. En el 

presente trabajo se evaluó la temperatura ambiental y superficial de una azotea verde y 

una sin cobertura vegetal o convencional. Este estudio se realizó durante las horas de 

mayor radiación solar, evaluando el calentamiento del área de azotea, en la época de 

verano e invierno. Para ello se emplearon instrumentos termosensibles del aire (Pro v2, 

ONSET HOBO Data Loggers, U.S.A. 2009-2011) y una cámara termográfica (Modelo Ti10, 

FLUKE Corporation, U.S.A., 2007-2010) para realizar las mediciones superficiales. Los 

resultados obtenidos permitieron conocer las condiciones térmicas de las superficies. La 

temperatura y humedad relativa del aire fueron más baja y alta en la azotea verde que en 

la convencional, respectivamente, durante la época de verano. Por otro lado, una de las 

diferencias más importantes en la temperatura superficial promedio entre ambos sitios 

ocurrió en la época de verano. Así mismo, se detectó en las imágenes termográficas mayor 

porción del infrarrojo numerosas zonas en color rojo sobre la superficie de la azotea 

convencional. También, se observó incremento en el calentamiento superficial mientras 

mayor fue el área de la superficie, donde la azotea con cubierta vegetal pareció mitigar las 

condiciones térmicas, bien sea entre sitios como en la extrapolación hacia las demás 

edificaciones de ciudad universitaria. Finalmente, la disminución del calentamiento en las 

azoteas podría ser mayor al colocarse sistemas de naturación vegetal sobre las superficies 

de dichas edificaciones.  

 

Palabras clave: 

Calor urbano, techo verde, naturación vegetal, mitigación del calentamiento 
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CAPITULO 1 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Las actividades y acciones generadas por el hombre en los centros urbanos, trae consigo 

importantes variaciones que alteran el medio ambiente urbano. La proliferación de gases 

tóxicos industriales, el inevitable tránsito vehicular que genera altos niveles de 

contaminación, la contaminación visual y auditiva, son tan solo algunas consecuencias que 

degradan la calidad de vida de sus habitantes. Es evidente que para adquirir el derecho a 

un ambiente sano y equilibrado se requiere de acciones y políticas ambientales (Peña, 

2003). En este sentido, los problemas ambientales que se viven hoy en día en las ciudades, 

se deben al crecimiento poblacional,  y tienen un efecto a escala local, regional y global. De 

acuerdo a INEGI (2010) el crecimiento poblacional urbano en México en el año 2010, fue 

del 77.8 % con respecto al año 2000 que fue del 74.6 % (72 722 625 habitantes) lo que 

representa un incremento poblacional del 3.2 % (2 487 124 habitantes) es decir 80 209 749 

habitantes. Esto representa un crecimiento desmedido de las ciudades y por consiguiente 

una mayor demanda de vivienda, y de todo tipo de servicios urbanos. Así mismo, indica una 

eminente contaminación ambiental y un incremento de temperatura ya que los materiales 

de construcción de las diferentes edificaciones, almacenan el calor por la radiación solar 

que inciden en ellos y lo emiten a la atmósfera, más aún cuando estos son impermeables y 

de colores obscuros (Higueras, 2006, López, 1991). Condición que da origen al efecto de isla 

de calor urbana. Este hecho conduce a Identificar las temperaturas ambientales por 

consecuencia de la radiación emitida por los elementos constructivos (techos, pavimentos y 

fachadas) al medio ambiente, Identificando las temperaturas ambientales y superficiales de 

una azotea verde (Unitecho-Vivo), de otra sin cobertura vegetal, teniendo en cuenta el 

comportamiento de las plantas bajo los efectos radiativos de dichos elementos 

constructivos que calientan el aire, y evaluar las diferencias de temperaturas entre sí. 
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El crecimiento urbano, el incremento poblacional, la demanda de equipamiento e 

infraestructura urbana, provocan que las superficies de una ciudad favorezcan el aumento 

de la temperatura del aire (Ignatius et al., 2015). Esta situación trasciende por el constante 

uso de materiales impermeables y reflectivos aplicados en la construcción de las 

edificaciones. La incidencia de los rayos solares sobre la superficie de estos materiales, 

emiten el calor hacia la atmosfera urbana. Cada día es mayor el interés por la construcción 

masiva de espacios, lo que aminora la importancia de los espacios verdes con beneficios 

ambientales. Esta situación da origen al efecto de isla de calor urbana sobretodo en 

ciudades de clima árido y semiárido, tal es el caso de la ciudad de San Luis Potosí, 

específicamente la zona universitaria poniente de la UASLP, cuyas características forman 

similitud a un contexto urbano ya que se genera de igual manera altas temperaturas por la 

radiación solar recibida por los elementos constructivos que conforman al campus 

universitario. Para este caso de estudio la implementación de techos verdes o naturación 

vegetal, podría ser una estrategia de mitigación ante los efectos generados por los 

materiales constructivos que irradian calor hacia el ambiente, particularmente en climas 

áridos y semiáridos. 

 

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

¿Qué respuesta térmica puede tener la superficie de una azotea verde con respecto a una 

de tipo convencional sin naturación? 

 

¿De qué manera influye el área de una azotea verde y otra no naturada en el calentamiento 

ambiental y superficial en las edificaciones de la zona universitaria poniente de la UASLP.? 

 

¿Cuántos metros cuadrados de azoteas naturadas se requieren para aminorar las altas 

temperaturas que se generan por la incidencia radiativa de las edificaciones de la zona 

universitaria poniente de la UASLP.?  
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1.4 OBJETIVO 

Evaluar la respuesta térmica ambiental y superficial de un techo sin cobertura vegetal y 

otro con sistema de naturación, así como la posible proyección de sus efectos 

microclimáticos. 

 

1.5 OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Identificar la temperatura ambiente y superficial entre una azotea verde y una 

azotea no naturada en temporada cálida y fría de la ciudad de San Luis Potosí. 

 

2. Proyectar las condiciones térmicas de las azoteas de dichos edificios en un escenario 

sin naturación y uno con techos verdes. 

 

1.6 OBJETO DE ESTUDIO 

 La variación térmica ambiental y superficial que resultan del medio construido y un 

área de azotea verde. 

 

1.7 HIPÓTESIS 

Si bien los materiales de construcción absorben, almacenan y emiten grandes cantidades 

de energía calorífica al ambiente, entonces mediante la implementación de los sistemas de 

naturación en una azotea se pueden aminorar los efectos de isla de calor en las condiciones 

microclimáticas del entorno. De acuerdo con lo anterior, dicho tratamiento se puede 

implementar en azoteas de diferentes edificaciones de la Zona Universitaria, campus 

poniente.  
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1.8 DELIMITACIÓN DEL TEMA 

Este trabajo se limitó a evaluar las condiciones térmicas que una azotea verde y otra sin 

cubierta vegetal pueden detectarse y determinar sus posibles efectos microclimáticos. 

Tales medidas se evaluaron en condiciones diurnas y en dos periodos del año: verano e 

invierno. 

 

1.9 JUSTIFICACIÓN 

El empleo de materiales impermeables y reflectivos de las edificaciones, así mismo, las 

condiciones ambientales que se encuentran gobernadas por el medio construido pueden 

producir efectos climáticos locales. Es por ello que a partir de estudios climáticos, pueden 

ayudar a entender mejor los efectos térmicos de elementos estructurales de concreto 

como de aquellos que cuentan con una covertura vegetal y mejorar algunos problemas 

relacionados con el confort térmico al interior de las edificaciones como de la calidad de su 

habitabilidad. Los techos verdes pueden mejorar la humedad del ambiente y, la 

disminución del efecto de Isla de calor. 

 

1.10 TIPO DE ESTUDIO 

Debido a que el presente estudio consistió en determinar variables de tipo microclimático y 

abordar aspectos técnicos, el desarrollo de la investigación se estableció con base en el 

método científico. De este modo, la investigación desarrollada fue de tipo experimental 

debido a la variación a lo largo de un día durante dos temporadas del año contrastantes. 

Además, esta investigación es de tipo cuantitativa por los valores numéricos obtenidos en 

las mediciones realizadas. De acuerdo con el planteamiento del presente estudio, los 

cambios térmicos de los materiales y del ambiente, así como la variación de las condiciones 

del clima estacional definen el carácter científico del mismo. La naturaleza de este tipo de 

investigación se basa en dos principios de la investigación científica: la observación y la 

experimentación. Así  mismo, se realizó una comparación de los datos obtenidos de 
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acuerdo con el diseño experimental y, se sometieron a un análisis estadístico. 

 

1.11 ALCANCES 

Evaluar el efecto microclimático de las superficies de azoteas impermeabilizadas versus 

otra que cuenta con cubierta vegetal. Por medio de un análisis cuantitativo ayudará a 

conocer los efectos de emisión de la reflexión solar, versus los de la mitigación del calor y el 

mejoramiento térmico del aire local urbano. También, este planteamiento de estrategias 

puede generar información sobre las condiciones ambientales debido al calentamiento de 

cubiertas con acabados convencionales y la cubierta vegetal con un sistema naturado. 
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CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO 

2.1 CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LAS CIUDADES 

2.1.1 Antecedentes del crecimiento urbano 

A partir de la Revolución industrial, las ciudades comenzaron a presentar grandes 

transformaciones y crecimiento, como resultado de la industrialización y el desarrollo de 

tecnologías, enfocadas al uso de nuevas fuentes energéticas como es el carbón (Sandino y 

Montiel, 2012). Esto produjo cambios importantes en las condiciones de vida de las 

ciudades. Por ello, la población urbana comenzó a adquirir una serie de bienes y servicios, 

logrando aumentar el nivel y la calidad de vida de las personas. Dicho fenómeno, fue uno 

de los principales factores que causó el incremento demográfico y la explotación de los 

recursos naturales con fines de uso industrial (Mumford, 1956). El aumento de estas 

actividades marcó una importante etapa de la historia de las ciudades, debido a las 

oportunidades de crecimiento económico que conllevó la era industrial. Esto abrió paso al 

crecimiento de las ciudades en cuanto a su población, su extensión territorial, pero también 

de los efectos negativos del clima local como la contaminación (Grimm et al., 2008) la 

degradación y la ocupación del suelo para nuevos acentamientos. 

Tras la Revolución industrial, a finales del siglo XVIII y principios del XIX, en el Reino 

Unido, otros países europeos y posteriormente en Norteámerica, continuó la tendencia de 

mayor desarrollo de las ciudades. Estas comenzaron a presentar mayor dominio territorial y 

la generación de bienes y servicios, generando un rápido crecimiento poblacional (Hartwell, 

S.F) como consecuencia de la creciente migración de personas, desde el campo a la ciudad 

(Sandino y Montiel, 2012). Por lo general, la búsqueda de mejores condiciones de vida fue 

el principio de buscar emplearse en la industria, especialmente en sistemas productivos 

como la manufactura de artículos básicos elaborados en talleres artesanales (Brom, 2001). 

Este hecho fomentó la consolidación de una economía urbana con un alto proceso de 

industrialización con sistemas de producción mecanizados (Chaves, 2004). Durante esta 
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época, el trabajo manual fue sustituido por el uso de máquinas, que al permitir una 

producción más rápida y eficiente, diera inicio a la transformación tecnológica que dio paso 

a la revolución científica (Hobsbawm, 1997). Al mismo tiempo, la técnica y mecanización de 

los procesos industriales, junto con el desarrollo científico contribuyeron con el crecimiento 

poblacional en las ciudades y cambios importantes, desde el punto de vista social y cultural. 

Las ciudades industriales del siglo XIX se consolidaron como ciudades densas y 

compactas, donde las actividades productivas, los sistemas de transporte, y los diferentes 

estratos sociales que formaron su población se agrupaban en inmediata proximidad, 

demarcadas por fronteras precisas y formas definidas, y diferenciadas del entorno rural, 

siendo el tamaño máximo de la mancha urbana no mayor a unos tres kilómetros de 

diámetro (López, 1993). A finales del siglo XIX, innovaciones tecnológicas, tales como el 

descubrimiento y uso de la energía eléctrica en 1879, y el motor de explosión en 1910, 

jugaron un papel determinante en la movilización de las mercancías y de los trabajadores al 

interior de las ciudades, estableciéndose las condiciones para la expansión y desarrollo de 

las modernas ciudades industriales del siglo XIX (López, 1993).  

Peter Hall (1975) considera que entre 1870 y 1914, las grandes ciudades inglesas, 

sufren una transformación importante con el desarrollo y eficiencia de los sistemas de 

transporte público conformado por tranvías y autobuses, luego eléctricos y, 

posteriormente de motor de explosión, gracias a ello se logra un sistema de servicio de 

transporte más rápido y eficaz, originándose los primeros asentamientos urbanos 

periféricos. A mediados del siglo XX, y hasta la Segunda Guerra Mundial, se presenta una 

etapa de transición entre las primeras ciudades industriales y la aparición de áreas 

metropolitanas o ciudades difusas. Como resultado, en 1900, principia el transporte intra-

urbano (primero de tipo colectivo y después privado), originándose los sistemas públicos de 

transporte eléctrico como tranvías, metropolitanos y ferrocarriles de cercanías. Cincuenta 

años más tarde, aparecen los automóviles de combustión interna, acercando a la gente a 

sus lugares de residencia y centros de trabajo, de tal modo que se consolidan los primeros 

suburbios residenciales (Oyon, 1992). De esta manera, la substitución del carbón por energía 

eléctrica en varios mecanismos de maquinarias y también la utilización de derivados del petróleo 
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para los motores de combustión fueron las principales fuentes de energía que influyeron en la 

industrialización de las ciudades. En respuesta a este auge de las actividades industriales en las 

ciudades la calidad del ambiente comienza a disminuir. Uno de estos efectos ha sido la pérdida de 

condiciones en el aire urbano o contaminación del ambiente aéreo.  

A pesar de los efectos negativos del aire en las ciudades, la población humana sigue 

concentrándose en estos espacios. Por lo tanto, los sistemas urbanos representan áreas 

geográficas que producen grandes transformaciones ambientales como la falta de calidad 

del aire,  y los cambios de uso de suelo continuos, entre otros (de la Fuente y Suárez, 2008). 

Los indicadores actuales sobre el urbanismo en la escala global, muestran que más del 50% 

de la población habita en centros urbanos, y esta cifra podrá llegar a 84% en el 2030 (ONU, 

2004). Por todo lo anterior, los sistemas urbanos representan áreas de importancia en 

cuanto al desarrollo económico en cualquier tipo de escala, desde la local hasta la global. 

Sin embargo, su expansión continua altera significativamente los ecosistemas de los que 

también dependen (Carabias, 1988). 

 

2.1.2 La extensión territorial urbana 

El crecimiento de las periferias urbanas y el aumento en los desarrollos urbanos por lo 

general, las ciudades se caracterizan por los espacios con una alta densidad de 

edificaciones y vialidades, (Bazant, 2010)  lo que demanda nuevos servicios como, redes de 

agua potable, drenaje, energía electríca entre otros, (Aguilar, 2002). Los sistemas urbanos 

están delimitados por una periferia y al expandirse de forma radial aumentan su área 

territorial. En estas áreas se han establecido diferentes componentes urbanos, desde 

pequeñas edificaciones en los bordes de la ciudad hasta desarrollos urbanos de alto nivel 

socioeconómico o asentamientos humanos irregulares y/o ilegales (Santillán, 2013), donde 

además de las actividades y funciones que desempeñan estos asentamientos humanos, los 

bienes y servicios se intencifican (SEDESOL, CONAPO, 2012). Este proceso continuo de 

expansión urbana es la principal causa de cambio de uso del suelo que afecta zonas rurales 

o naturales y ocasionan gran alteración ambiental (Villanueva et al., 2012). También, al 

aumentar la extensión territorial del sistema urbano se incrementan los índices de 
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población. Se estima que alrededor de 3 billones de personas viven en asentamientos 

urbanos en ciudades en desarrollo al rededor del mundo, esto representa casi el 50 % de la 

población en dicha escala. Por lo general, las ciudades presentan un alto desarrollo 

económico que pueden influir a distintas regiones y localidades (Cohen, 2006), además de 

un mayor crecimiento demográfico. Los indicadores globales de la población humana 

señalan que las ciudades de ciertas regiones continuarán en crecimiento. Entre las ciudades 

que concentran mayor densidad poblacional destacan las asiáticas (reunen 53% de la 

población urbana global) y en segundo lugar las de Latinoamérica (13%) (United Nations, 

2014). El crecimiento de las ciudades latinoamericanas se debe principalmente a la 

migración interna, las personas de campo hacia la ciudad, intensificando el factor 

demográfico y acelerando el crecimiento urbano (Cunha, J y Rodrígez, V, J. 2009). De esta 

manera, el aumento poblacional es un factor que generalmente indica o se asocia con el 

crecimiento de las ciudades. Por ejemplo, en 1950 la Ciudad de México, Guadalajara y 

Monterrey (AMM) tenían una población de 1,392,623, 1,746,777 y 740,191, mientras que 

en estas mismas ciudades, en el 2010 la población alcanzó 15,175,862, 7,350,682 y 4,653 

458 millones, respectivamente (INEGI, 1950-2010). Según la CONAPO, la zona 

Metropolitana de la Ciudad de México albergará una población de 21 millones de 

habitantes en 2020, lo que probablemente, genere mayor demanda de recursos como la 

electricidad, agua potable y drenaje, entre otros (Suárez y Delgado, 2006). Este mismo 

autor, indica que la alta demanda de recursos en la Ciudad de México, probablemente, 

genere efectos negativos en el ambiente. Este tipo de ejemplos en México y otras regiones 

del planeta muestran los mismos indicadores debido al fenómeno de la urbanización.  

Comúnmente, tanto el crecimiento poblacional como territorial de las ciudades son 

causa del alto deterioro ambiental que suele presentarse en las periferias. La zona 

metropolitana de San Luis Potosí se encuentra en una posición geográfica susceptible de 

crecimiento urbano e industrial, debido al fomento de nuevas fuentes de trabajo tanto para 

la población local como para la foránea (Amuzurrutia, et al., 2015). Los desarrollos urbanos, 

los fraccionamientos y las zonas comerciales e industriales, en San Luis Potosí, han 

intencificado el crecimiento poblacional, que se está acentuando en las periferias de la 



Respuesta térmica ambiental y superficial entre una azotea verde y otra de tipo convencional 

Salvador chávez delgado 

 
13 

ciudad, lo que genera problemas de movilidad y saturación de servicios, y por tanto una 

afectación a la calidad de vida de los ciudadanos. Además de dicha situación, el aumento de 

la superficie e infraestructura urbana, conlleva alteraciones ambientales importantes como 

la contaminación del aire, de los ríos, degradasión del suelo por el cambio de uso de suelo, 

de agrícola a urbano, actividades agrícolas inadecuadas que provocan la eroción del suelo, 

el sobrepastoreo entre otros (Jiménez, et al., 2005). 

 

2.1.3 Consecuencias ambientales del desarrollo urbano 

El desarrollo urbano, a traido consigo grandes consecuencias ambientales en todas las 

escalas, resultado de inadecuadas políticas y gestiones administrativas sobre la regulación 

del uso del suelo que han derivado la informalidad e ilegalidad del mismo, sobre todo en 

países latinoamericanos (Garza, 2009). Por otra parte, el alto índice poblacional, el 

consumo percapita y la alta actividad productiva por unidad de superfície, entre otros 

cambios, han contribuido de manera global a la generación e incremento de ploblemas 

ambientales, tal y como los puntualiza de la Fuente y Suárez. (2008), la alteración de los 

ciclos biogeoquímicos, pérdida de la biodiversidad global en todos los niveles, el 

desequilibrio de los ecosistemas y, el mal uso de la tierra o suelo. El cambio de uso de suelo 

provoca que día a día, se pierdan grandes extenciones de tierras agrícolas con un alto 

rendimiento productivo, con ello se logra intensificar la expansión urbana (Seto et al., 

2011). Se ha observado que entre más se extienden las ciudades más se incrementan los 

efectos negativos del clima urbano (Grimm et al., 2008). Los efectos de la urbanización 

sobre el medio ambiente son negativos, y es un factor determinante para la salud física y 

mental de los habitantes citadinos siendo estos más susceptibles a la tensión ambiental 

(Güneralp y Seto, 2008) y a factores de demanda de servicios urbanos. 
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2.2 URBANISMO Y CONDICIONES CLIMÁTICAS 

2.2.1 El clima y el calentamiento de las ciudades 

La urbanización es un fenómeno mundial, que implica la expansión física de una ciudad o 

zona metropolitana y el crecimiento en proporción de su población (OCDE, 2006; UN, 

2008). Por esto, la urbanización puede considerarse la forma más radical de transformación 

del paisaje natural por el hombre (Fernández, 2009) y, como las principales consumidoras 

de recursos naturales y energía. Las ciudades utilizan más de dos tercios de la demanda de 

energía del mundo (IEA, 2008a), la cual se utiliza para el suministro de electricidad, 

sistemas de calefacción y transporte.  La tendencia creciente de la urbanización, y el 

consecuente aumento de la demanda global de energía, especialmente en los sectores de 

transporte y construcción, así como la cantidad de energía consumida en la industria y en 

las actividades domésticas y agrícolas como de irrigación, fertilizantes, pesticidas y labranza 

(Foley et al., 2014) son los promotores principales de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), especialmente de bióxido de carbono (OECD, 2009; Saynes et al., 2016; 

Carbonell et al., 2005).  

Las ciudades son generadoras del 60 al 80% de las emisiones de gases a la 

atmósfera, contribuyendo al calentamiento global y cambio climático. Este fenómeno 

contribuye a la emisión directa de GEI en las ciudades y fuera de estas, al causar efectos en 

la química atmosférica y la radiación por parte de las diferentes superficies del territorio 

(IEA, 2008). Estos compuestos son en su mayoría de origen fósil como el carbón, el petróleo 

y el gas natural, siendo los principales GEI de origen antropogénico, el bióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4), óxidos de nitrógeno (NOx), ozono (O3), cloroflorucarboros (CFCs), y 

vapor de agua (H2O) (Mendoza et al., 2005). El incremento de la emisión de estos y otros 

gases de efecto invernadero están modificando sus concentraciones en la atmósfera; y los 

cambios de uso del suelo, los cuales han modificado los balances de radiación entre la 

superficie y la atmósfera, que han provocado efectos importantes sobre el clima 

(Fernández, 2009). Tales alteraciones pueden conducir a diferentes estrategias de 
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adaptación, que dependerá de sus interacciones, de la ubicación como de su tamaño, de 

sus gobiernos locales, de sus características socioeconómicas (Masson et al., 2014), además 

de las zonas climáticas donde se ubiquen estas ciudades, entre otros factores.  

El clima de una ciudad puede afectarse por el fenómeno llamado isla de calor, el 

cual indica el aumento de temperatura en el centro de esta, en contraste con las zonas 

rurales aledañas (Fernández, 2009). Algunos de los efectos más importantes de este 

fenómeno son el incremento en la temperatura y la concentración de ciertos 

contaminantes en el aire, además de la consecuente utilización de sistemas de 

enfriamiento en las edificaciones que también liberan el calor a la atmósfera (Okwen et al., 

2011). Así mismo, la ICU puede cambiar los ciclos atmosféricos locales, la proporción de 

radiación solar y la composición química de las masas de aire (Hallegatte et al., 2008). 

Por lo antes mencionado, se debe poner atención en los indicadores que muestran 

alteraciones ambientales en los sistemas urbanos. Estos indicadores ambientales están 

relacionados con el uso de energéticos, las actividades humanas y los sistemas 

constructivos. Sobre este último aspecto, el incremento de los desarrollos urbanos, 

continuamente, crean espacios y condiciones que contribuyen a los cambios en el clima de 

la ciudad y en áreas de menor escala. Por lo general, los espacios abiertos de una ciudad y 

el conjunto de edificaciones se siguen diseñando y creando con un enfoque no sustentable. 

Esto significa que los espacios no cuentan con las medidas ambientales necesarias como 

una proporción suficiente de áreas verdes, prácticas de construcción no contaminantes y el 

uso de materiales menos tóxicos al medio. En este sentido, los urbanizadores, arquitectos, 

ingenieros y responsables de las políticas urbanas tienen la responsabilidad de diseñar y 

construir mediante un uso y aprovechamiento energético más eficiente y racional (Barboza, 

2013); en donde se promueva el uso de energías renovables. 

 

2.2.2 El microclima en respuesta del entorno urbano 

El microclima de las ciudades se caracteriza por la fluctuación de variables atmosféricas en 

espacios limitados por el entorno urbano y su contexto. La temperatura, la altitud, latitud, 
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topografía, la humedad relativa, el viento, la vegetación como de la luz que reciben del sol, 

son otras variables fundamentales del microclima (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003). Este 

conjunto de variables y su fluctuación se ha estudiado por igual en espacios naturales como 

urbanos.  

El proceso de urbanización y las actividades antropogénicas han generado 

microclimas artificiales en las zonas urbanas (microclima urbano), lo que ha dado lugar a 

diferencias en los climas de las diversas ciudades, y los climas rurales (López, 1991). La 

composición y naturaleza de las actividades en una ciudad como sus materiales 

determinan las condiciones de su microclima. De esta manera, la alta concentración de 

tales superficies y actividades suelen causar un fenómeno común en todas las ciudades: la 

isla de calor urbana, en la que el sistema urbano presenta altas temperaturas hacia el 

centro y disminuye progresivamente hacia las zonas rurales. Este fenómeno puede 

establecer de manera importante el clima urbano, y se distinguen dos tipos: la isla de calor 

atmosférica, lo cual representa la diferencia en las temperaturas del aire entre la zona 

urbana y rural; y la isla de calor superficial, que constituye la diferencia entre las 

temperaturas de los materiales urbanos (pavimento, aceras, techos de edificios, entre 

otros) y el aire situado encima de ellos (Voogt y Oke, 2003).  

El fenómeno de isla de calor urbano se presenta debido a los efectos combinados de 

la interferencia estructural de los edificios y materiales de construcción, con la radiación 

térmica, el bajo albedo de las superficies impermeables, la disminución de agua en la 

atmósfera (evapotranspiración) y el calentamiento antropogénico de fuentes móviles y 

fijas (OCDE, 2008). Este fenómeno es responsable de que las zonas urbanas se calienten de 

3.5 a 4.5 °C más que las zonas rurales que las rodean; llegando a presentarse diferencias de 

hasta 10 °C entre estas zonas, debido a la absorción de radiación solar y re-irradian calor. 

Por lo general, esta variación aumenta o disminuye según las horas de exposición a la 

energía radiante.  

Otro aspecto sobre el calentamiento del aire en las ciudades es el de la proporción 

de albedo de las superficies. De acuerdo a (Bouyer et al., 2009), el albedo es la relación de 

la energía solar reflejada con la energía solar incidente. El color de las superficies puede ser 
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causa de la absorción o reflexión de la energía radiante, por ejemplo, las superficies claras 

o brillantes tienen valores de albedo superiores a las oscuras u opácas. Por lo general, los 

albedos urbanos están en el rango de 0.1 a 0.2, pero en algunas ciudades estos valores 

pueden ser excedidos (Taha, 1997). El uso de materiales de alto albedo reduce la cantidad 

de radiación solar absorbida a través de revestimientos de edificios y estructuras urbanas y 

mantiene sus superficies más frías (Taha et al., 1992). Depende de la disposición de 

superficies, materiales, pavimentos, revestimientos, etc. El albedo de una ciudad varía en 

función de diferentes factores como la orientación de la superficie, la heterogeneidad; los 

materiales para construir techos, pavimentos, aplanados o recubrimientos exteriores, 

entre otros (Bouyer et al., 2009). Si el albedo de la superficie urbana es bajo, esto podría 

almacenar más energía solar y el aumento de la temperatura urbana. En la literatura, se 

establece que el efecto de la energía reflejada por los materiales puede contrarrestarse 

por los espacios verdes que atenúan la intensidad de la isla de calor urbana, haciendo que 

se caliente menos el aire de las ciudades (Nikolopoulou, y Steemers, 2003). 

La variación térmica no es la única consecuencia de las alteraciones microclimáticas 

en las ciudades, otro factor meteorológico que se ha visto modificado es el viento, ya que la 

presencia de edificios modifica su dirección o la proporción de humedad atmosférica 

(Kamal, et al., 2009). En este último trabajo, el viento se relaciona directamente con las 

propiedades de los materiales constructivos del espacio urbano. Otras variables por 

considerar en el estudio del microclima urbano son la humedad relativa y temperatura del 

aire. 

 

2.2.3 Efecto térmico de superficies cementadas/pavimentadas en el sistema urbano 

El sobredimensionamiento de las calles, las plazas, los estacionamientos, las fachadas de los 

edificios, entre otras estructuras que conforman los centros urbanos, tienen un importante 

efecto térmico, sobre todo cuando las superficies son cubiertas con pavimentos con un alto 

poder calorífico, a estos pavimentos se les conoce como pavimentos “duros” (Caballero, 

2004). La utilización de estos materiales y la amplitud de estos espacios, tiene como 
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consecuencia la acumulación de calor el cual es absorbido y emitido al ambiente en onda 

larga, este proceso genera significativamente el aumento de la temperatura en los centros 

urbanos. Esto se debe a la suma de varias superficies cementantes o pavimentadas que en 

conjunto absorben, retienen y emiten grandes cantidades de energía calorífica. Este efecto 

se hace extensivo al contar con amplias y numerosas áreas urbanas de este tipo. Una de las 

variables que refleja indirectamente la cantidad de radiación solar recibida y transmitida 

por la composición de tales materiales es la temperatura superficial; lo que a su vez genera 

una alta proporción en el índice de albedo de un área urbana (Mirzaei & Haghighat, 2010; 

T.R. Oke, 1988a; Santamouris y Asimakopoulos, 2001). 

Una de las áreas urbanas que reciben atención en la actualidad por sus efectos en la 

reflectividad de la radiación solar y las temperaturas ambientales son las superficies de 

losas o techos de las edificaciones (Cedeño, 2010). Estos espacios tienen especial 

importancia en su interacción con el ambiente urbano al construirse, generalmente, de 

manera horizontal en las edificaciones y en horas del día o épocas del año libres de 

nubosidad. Esta orientación produce una absorción total de los rayos solares, y al mismo 

tiempo, el reflejo de la misma radiación de forma directa hacia la atmósfera, lo que a su vez 

produce una superficie que pasa más tiempo calentándose y emitiendo energía calorífica 

(Givoni, 1998). De esta manera, en varios estudios se indica tanto la importancia como el 

interés por estudiar tales superficies en el sistema urbano. 

Desde la escala local, cualquier área compuesta por amplias extensiones de 

concreto o asfalto también generan una alta proporción de energía radiante y calorífica 

cercana (Lee, 1984). Esto significa que en el ambiente inmediato, se pueden detectar altas 

radiaciones y temperaturas superficiales, que simultáneamente, afecta las condiciones del 

clima local o microclima (Gartland, 2008). Por lo tanto, los materiales constructivos tienen 

una participación clave en el microclima urbano (Braaker, 2014), por lo que existen 

diferentes trabajos de investigación y propuestas desde el sector contructivo para evitar 

dicho fenómeno. Por un lado, existen propuestas para que los materiales tengan una 

composición porosa y permeable y por otro se sugieren otras estrategias, como la 

presencia de elementos naturales a tales espacios que mitigen las variables ambientales 
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antes mencionadas. 

 

2.3 EL PAPEL DE LAS SUPERFICIES Y MATERIALES URBANOS 

2.3.1 Intercambio radiativo y calorifico de los materiales constructivos 

De acuerdo con Camous y Wattson (1986), la radiación es la transmisión de energía 

calorífica entre dos cuerpos que están a diferente temperatura. De esta manera, la 

radiación solar representa la emisión de ondas electromagnéticas que llegan a la superficie 

de la tierra en onda corta, la cual incide sobre los diversos tipos de superficies de distintos 

materiales que se usan en las edificaciones de una ciudad (Arnfield, 2003). Cuando en un 

elemento constructivo incide la radiación solar, se calienta y a esto se le llama radiación 

incidente, ahora bien, para saber el comportamiento radiante de cualquier elemento 

constructivo hay que tener en cuenta la longitud de onda de dicha radiación y el ángulo de 

incidencia (Mazria,  1983) además de latitud, el lugar donde se está realizando el estudio es 

decir la localidad, las estaciones del año, de las partículas en suspensión en la atmósfera, 

del albedo y del clima del lugar (Camous y Wattson, 1986). 

Las propiedades físicas de los materiales constructivos de una ciudad se calientan 

por efecto de la radiación solar, lo que provoca que durante el día se acumule calor, el cual 

incide en la atmósfera durante la noche, haciendo el aire más caliente dentro de la ciudad, 

a diferencia de las zonas rurales que tardan más tiempo en calentarse que en enfriarse 

(Nuruzzaman, 2015). La variedad de materiales impermeables urbanos, y las sombras que 

proyectan los edificios, y el trazado de calles modifican los balances de radiación entre el 

suelo y el aire, reduciendo la evaporación y la velocidad del viento, pero aumentando la 

turbulencia del aire (Arnfield, 1990). Todos estos factores se traducen en un clima urbano 

caracterizado por temperaturas más altas que sus alrededores. 

La mayoría de los materiales de construcción urbanos son impermeables y 

resistentes al agua, además, estos pueden ser de color oscuro que facilitan una mayor 

concentración y captura de la energía radiante (Gartland, 2011; Connors et al., 2013; Radhi 

et al., 2013; Prashad, 2014). Estos materiales tienden a almacenar más calor durante el día, 
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que se disipa gradualmente en la noche por convección al aire que les rodea. Cuando la 

estructura urbana se caracteriza por corredores urbanos estrechos, la captura de radiación 

aumenta la temperatura de la superficie y la recirculación del flujo de aire se reduce, 

conduciendo las temperaturas de aire a una mayor altura (Gartland, 2011). 

En las zonas urbanas, el calor reflejado por un edificio es atrapado por los edificios 

cercanos más altos lo cual se conoce como dosel urbano (Masson, 2006). Además, la 

velocidad del viento se reduce, provocando que el enfriamiento por convección disminuya, 

y que el calor atrapado en este dosel no pueda ser expulsado hacia fuera (Priyadarsini et 

al., 2008). Por otro lado, en el centro de las ciudades, los gases de escape de los vehículos y 

los contaminantes industriales también atrapan la radiación solar, elevando la temperatura 

del aire (Bousse, 2009).  

Por otro lado, los tejados oscuros absorben el calor de la radiación solar, mientras 

que los techos de color claro con propiedades aislantes no protegen contra el frío ya que 

reflejan la radiación solar (Akbari et al., 2001). Los materiales de techos con albedo bajo 

absorben el calor solar consumiendo más energía de aire acondicionado; por lo que una 

estrategia de mitigación sería el uso de materiales sustentables. Sailor (2006) sugiere los 

materiales para las edificaciones, incluyendo los techos deben ser de color blanco . Se 

pueden utilizar como materiales para techos, además de que la acción de la convección de 

de estos, tienen un papel inportante en la eficacia de las estrategias de mitigación del 

efecto isla de calor urbano.  

La reducción en la temperatura superficial disminuye la intensidad de la radiación 

de onda larga; lo que implica que las temperaturas del aire ambiente local y a favor del 

viento, son menores debido a los flujos más pequeños de calor convectivo de las superficies 

más frías, disminuyendo el consumo de energía de enfriamiento en las zonas urbanas, 

particularmente en las ciudades de clima cálido (Taha, 1997). Por ejemplo, Taha et al., 

(1988) reportaron que, en climas cálidos de latitudes medias, las temperaturas del aire 

vespertino de verano se pueden reducir hasta en 4°C cambiando la coloración de las 

superficies.  

Por otro lado, los edificios, carreteras y otras infraestructuras urbanas, también 
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influyen en que las ciudades sean más calientes que las zonas rurales adyacentes. A la luz 

del sol, materiales impermeables como el concreto, el asfalto y los techos de tejas se 

pueden calentar mucho más que las zonas vegetadas, ya que éstas últimas tienen más 

humedad, haciendo que las temperaturas superficiales en las ciudades sean más calientes a 

mediodía que en áreas rurales, debido a que estos materiales impermeables al liberar el 

calor más lentamente provocan que las temperaturas del aire urbano sean más altas 

durante la noche (EPA, 2008). Además de dichas alteraciones, las ciudades cuentan con 

fuentes de calor antropogénico, es decir el calentamiento que generan las áreas 

industriales y su carga vehicular. En contraste, las cubiertas con vegetación y los árboles 

urbanos tienen la capacidad de mantener las áreas más frescas que los espacios sin áreas 

verdes. 

 

2.3.2 Condiciones térmicas de superficies cementadas y superficies vegetadas  

Las temperaturas de algunos materiales constructivos urbanos calientan la superficie que 

los rodea, teniendo diferencias muy importantes con respecto a las temperaturas de las 

áreas verdes que se encuentran dentro de la ciudad. Por ejemplo, la temperatura 

superficial del pavimento puede alcanzar hasta 50°C tras la incidencia de rayos solares 

directos en días soleados, en contraste del pavimento sombreado por árboles en donde 

suele ser menor de 30°C. (SEDEM, 2008). Esto significa que la vegetación parece ser la 

medida más eficaz para reducir el fenómeno de la isla de calor urbano. Las ciudades, donde 

las plantaciones de árboles a gran escala no es factible, se recomienda el uso de materiales 

de albedo alto y pavimentos permeables. Así, el aumento de la cobertura de vegetación es 

una de las estrategias más efectivas para mitigar los efectos del microclima urbano 

(Dimoudi y Nikolopoulou, 2003; Synnefa et al., 2008). La vegetación contribuye a reducir el 

efecto de la isla de calor urban debido a un mecanismo natural denominado 

evapotranspiración (Dimoudi y Nikolopoulou, 2003). Según Steeneveld et al. (2011), la 

temperatura del aire generalmente disminuye por 0.6 °C por cada 10% de vegetación 

adicional. Por esto, las coberturas vegetales pueden ser una solución ante las condiciones 
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térmicas y ambientales de un sitio determinado.  

Al fenómeno en el cual los árboles y la vegetación absorben agua a través de sus 

raíces y lo emiten a través de sus hojas, se le denomina transpiración; mientras que la 

evaporación, se refiere a la conversión del agua de un líquido a un gas, por ejemplo, desde 

el suelo alrededor de la vegetación. Ambos mecanismos se llevan a cabo en superficies 

vegetadas que interceptan la precipitación en las hojas y otras superficies que en conjunto 

se denominan evapotranspiración (Brown, 2014., USGS, 2016). La evapotranspiración enfría 

el aire usando calor del aire para evaporar el agua, y en combinación con sombreado, 

puede ayudar a disminuir las temperaturas máximas del aire en las épocas de calor. En el 

sistema suelo-planta atmósfera, la evapotranspiración es una variable que modera los de 

climas cercanos a la superficie, cálidos y áridos particularmente en latitudes medias y bajas. 

En condiciones adecuadas, este fenómeno puede crear “oasis” que son de 2 a 8 °C más 

fríos que sus alrededores (Oke, 1987; Taha et al., 1989, 1991). En condiciones extremas de 

oasis, el flujo de calor latente puede ser tan grande que el flujo de calor sensible se vuelve 

negativo, lo que significa que el aire reciba mayor cantidad de humedad y enfríe su 

temperatura (Ramos-Palacios, 2012). 

Los materiales urbanos y la vegetación son diferentes en propiedades térmicas y 

aerodinámicas. Por lo tanto, el reverdecimiento de áreas urbanas podría influir en la 

temperatura del aire a través de diferentes procesos (Shishegar, 2014). Uno de estos 

procesos y el más esencial es la evapotranspiración que significa la pérdida de agua de una 

planta en forma de vapor a la atmósfera. Este proceso consume energía solar y aumenta el 

calor latente más que sensible. Las hojas se enfrían a través de la evapotranspiración y por 

lo tanto la temperatura del aire circundante disminuye. En una situación ideal, la 

evapotranspiración podría afectar significativamente el proceso de enfriamiento y enfriar la 

temperatura del aire alrededor de espacios verdes en un intervalo de 2 a 8°C en 

comparación con las áreas circundantes (Taha, 1997). 

Pueden existir diferentes espacios urbanos donde la vegetación participa tanto en el 

clima urbano como en el microclima como los bosques urbanos, parques y jardines de una 

ciudad con importantes servicios urbanos (Pataki, et al., 2011). Además, las superficies 
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verdes de una ciudad se pueden incrementar debido a la naturación de otros espacios, 

aprovechando las superficies edificables. Actualmente, en varias ciudades se pueden notar 

ejemplos como los jardines verticales, terrazas, muros y techos o azoteas verdes. 

 Según Wong (2005), los techos en las ciudades representan alrededor del 21 al 

26% del área de la ciudad. Por lo tanto, si los techos son verdes por la cubierta de 

vegetación, estos tendrán un papel importante en la mitigación del efecto de isla de calor 

urbano. Los techos verdes absorben el calor y filtran el aire, manteniendo baja la 

temperatura ambiental (Getter, 2006). Las plantas utilizan la energía térmica para llevara a 

cabo la transpiración, haciendo el ambiente más fresco. Como también absorbe el agua, se 

mantiene en sí más frío, ayudando a reducir la temperatura. Además, los techos verdes 

aportan al balance energético del edificio al mantener la demanda de energía baja 

(Nicholson, 2003). 

 

2.4 PARTICIPACIÓN DE LOS TECHOS VERDES EN EL MICROCLIMA 

2.4.1 Tipos de techos verdes y áreas vegetadas 

Una característica común en los techos constituidos por materiales de construcción 

tradicional es que sus superficies produzcan más condiciones de calentamiento que de 

enfriamiento en el ambiente. A través de la reducción de la temperatura superficial de los 

techos se pueden mejorar las condiciones térmicas del ambiente urbano. Esto se puede 

obtener mediante la sustitución de superficies de techo tradicionales con la naturación de 

azoteas o techos verdes que ofrecen temperaturas mucho más bajas durante el verano 

para mejorar su desempeño térmico y reducir los efectos de la baja absorción de la 

radiación solar (Krüger & Emmanuel, 2013). Así mismo, Akbari et al. (2003) y Susca et al. 

(2011), mencionan que los techos constituyen del 20 al 25% de las superficies urbanas. De a 

cuerdo a estudios, los techos son un factor importante en el balance térmico de una ciudad 

(Akbari et al., 2003; Susca et al., 2011), debido a que sus materiales convencionales 

absorben del 75-95 % de la energía solar, alcanzando temperaturas de 50 a 90 °C, 

provocando el aumento de las temperaturas interiores, el incremento de la demanda de 
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energía para enfriamiento, la reducción del confort térmico, entre otros. 

 En todo caso, una solución a estas condiciones térmicas puede ser la instauración 

de techos verdes como parte de la estructura y superficies de lozas y techos en las 

edificaciones. Minke (2004), reporta en Europa, las máximas variaciones de temperatura de 

la cobertura de un techo verde comparado con un techo de concreto cubierto de emulsión 

de bitumen asfáltico y sin cobertura vegetal, cuyo material es capaz de evitar la 

transminación del agua hacia su superficie. Durante el año las temperaturas tuvieron una 

diferencia de 100 °C, en verano se obtuvo 80 °C y en invierno -20 °C, por el contrario el 

techo verde durante ese mismo año la temperatura osciló en 30 °C obteniendo en verano 

25 °C e invierno -5 °C. Lo que indica que el techo verde presentó mayor eficiencia térmica. 

De acuerdo con lo anterior, son varios los ejemplos donde la vegetación tiene un 

papel importante en la mitigación de la temperatura ambiental, incluso en superficies 

como las azoteas verdes. Varios estudios en diferentes zonas climáticas indican que la 

superficie del material construído puede reducir su temperatura de 15 a 45°C al estar 

cubierto por plantas, y la temperatura del aire puede oscilar de 2 a 5 °C por arriba de las 

plantas y el consumo de energía del edificio hasta en un 80% (Papadakis, et al., 2001; 

Synnefa et al., 2008; Jim y He, 2010; Peng y Jim, 2012, 2013). Los techos verdes han tenido 

una importante participación en la reducción de la temperatura de las superficie de los 

techos o azoteas de las edificaciones, lo que puede contribuir al mejoramiento de las 

condiciones térmicas urbanas, así como mejorar el microclima a escala de barrio (Peng, L. 

L., & Jim, C. Y. 2013). La aplicación de esta técnica constructiva y de naturación ha 

contribuido a obtener mejoras en la mitigación de la contaminación del aire, valor estético 

en el entorno urbano y el enverdecimiento de las ciudades, además de brindar beneficios 

en cuanto al confort térmico. (Arabi et al., 2015)   

  A continuación se presenta una descripción de los tres tipos básicos de naturación 

de azoteas o techos verdes que existen, según la norma federal mexicana NADF-013-RNAT-

2007: La azotea con naturación extensiva. Esta se aplica sobre una cubierta de una 

edificación cuyo acabado vegetal es de un tratamiento extensivo creado por medio de 

añadir capas de medio de crecimiento y vegetación sobre un sistema de cubierta 
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tradicional con  requerimientos de  mantenimiento  muy bajos  o casi nulos cuya capa de 

substrato no debe ser mayor de 15 cm y en la cual el peso de la capa de sustrato y 

vegetación (en estado saturado) es de entre 110 y 140 kg/m2. De acuerdo a esta norma, las 

plantas mas idoneas para este tipo de naturación son las crasuláceas. El segundo tipo de de 

naturación que se conoce es la semi-intensiva y se aplica sobre una cubierta o azotea de 

una edificación cuyo acabado vegetal consiste en un tratamiento Semi-intensivo creado por 

medio de añadir capas de medio de crecimiento y vegetación sobre un sistema de cubierta 

tradicional con requerimientos de mantenimiento normales cuya capa de substrato es de 

15 cm como mínimo a 30 cm máximo y en la cual el peso de la  capa de sustrato y  

vegetación  (en estado saturado) generalmente es entre 150 y 250 kg/m2 o 140 y 250 

kg/m2. El tipo de plantas indicadas para este tipo de naturación son las crasuláceas, 

arbustos, setos y plantas intermedias. El tercer tipo de naturación es la intensiva, esta de 

igual manera se aplica sobre una cubierta o azotea de una edificación cuyo acabado vegetal 

consiste en un tratamiento intensivo, creado por medio de añadir capas de medio de 

crecimiento y vegetación sobre un sistema de cubierta tradicional con requerimientos de 

mantenimiento normales o frecuentes cuya capa de substrato es de 40 cm como mínimo y 

en la cual el peso de la capa de sustrato y vegetación (en estado saturado) es superior a los 

250 kg/m2. Las plantas que se utilizan para este tipo de naturación son de mayor tamaño 

como arbustos grandes y árboles, aunque tambien se pueden utilizar las Crasuláceas y 

diversos tipos de pastos. 

 

2.4.2 Proporción y densidad de especies vegetales 

Es importante tener una buena selección de las especies vegetales, ayuda a conocer la 

proporción y densidad para su aplicación en los techos verdes, siendo que también 

intervienen varios factores en su selección (Li y Yeung, 2014). Entre los factores que 

influyen en la selección de las plantas en un techo verde estan: el climático, los tipos de 

plantas, su tamaño, sustratos, densidad y mantenimiento. De acuerdo con esta selección 

será el efecto del desempeño y los beneficios que brinde un techo o azotea verde (Zhao, et 
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al., 2014; Younga, et al., 2014). Según la Asociación Mexicana para la Naturación de Azoteas 

se deben seguir ciertas recomendaciones para asegurar e incrementar la tasa de 

sobrevivencia de las plantas. Por ejemplo, la profundidad de sustrato estará dada de 

acuerdo con el tipo de planta y el tipo de sistema de naturación (techo verde). La 

Asociación Mexicana para la Naturación de Azoteas recomienda para el tipo de sistema 

extensivo, las crasuláceas ya que son las más adecuadas para climas áridos y semi áridos, 

sus raíces no requieren más que una profundidad del sustrato de 25 a 76 mm. En cambio, 

en el sistema intensivo se pueden emplear pastos donde el sustrato estará a una 

profundidad de 152 a 250 mm. Además, para este mismo tipo de naturación se aplican 

arbustos cuya profundidad del sustrato debe ser de 457 a 610 mm, 610 mm a 91 cm para 

arbustos y árboles pequeños, y ya para árboles de mayor tamaño es de 191 cm. (AMENA, 

2010; Kumar & Mahall, 2016). 

 Es fundamental tener un criterio de selección para las plantas ya que existen 

diferentes factores que son decisivos. Según Minke (2004), los siguientes aspectos pueden 

servir para una mejor naturación de los techos: El espesor del sustrato y su efectividad de 

almacenaje de agua, la Inclinación del techo (cuanto más inclinado es el techo, mayor debe 

ser su efectividad para el almacenaje de agua), la exposición al viento (hace que aumente la 

evaporación), la orientación (los techos que están inclinados hacia el sol se secan más 

rápido), otro factor es la sombra y el número de precipitaciones (identificar las zonas de 

mayor y menor precipitación en la ciudad). 

 

2.4.3 Efecto de la azotea verde en el confort térmico y la habitabilidad 

El empleo de los techos verdes trae consigo grandes beneficios, además de mejorar el aire 

urbano produciendo oxígeno y consumiendo CO2. Atrapan pequeñas partículas de polvo, 

reduciendo la contaminación ambiental de un 10 a un 20% (Akbari,2002). Ayudan a retener 

agua de lluvia en un 50 a un 90%. Proporcionan nuevos hábitats para plantas y animales 

(Elmqvist et al., 2015). Además de estas funciones ambientales y ecológicas, también los 

beneficios impactan en la vida de las personas cercanas a un techo verde.  
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 Entre las principales funciones de los techos verdes está la reducción de altas 

temperaturas en el interior de las edificaciones. La naturación de las azoteas  por medio de 

plantas y pastos mejoran el confort térmico de los interiores, de este modo se consigue 

obtener una mejor sensación térmica y calidad del ambiente interior para los habitantes. 

Según la norma ISO 7730 (2007), de carácter internacional, el confort térmico en términos 

generales “es una condición mental en la que se expresa la satisfacción con la temperatura 

ambiental”. Dicho de otra manera, según EULEB (2007), el confort térmico se define como 

la condición en la que el usuario siente satisfacción respecto al ambiente térmico en el que 

está. Para el diseño de techos verdes, los rangos de los diferentes grados de percepción 

humana y el estrés fisiológico se dan de a cuerdo con Matzarakis et al., (2010) en los 

siguientes parámetros: Para la temperatura equivalente fisiologica de 18-23 °C la 

percepción térmica es comoda y su estrés fisiológico es nulo. Para el rango de 23-29 °C la 

percepción térmica es un poco caliente, en cambio el estrés fisiológico es ligero por calor. 

Para 29-35 °C la la percepción térmica es calentar y el estrés fisiológico es por calor 

moderado. Para 35-41 °C la percepción térmica es caliente y el estrés fisiológico por calor 

es fuerte, por último para mayor de 41 °C la percepción térmica es muy caliente y para el 

estrés fisiológico el calor es extremo. Es importante conocer los rangos de los diferentes 

grados de percepción y estrés fisiológico para el diseño de las edificaciones ya que con ello 

se logra un mayor confort térmico.  

El aire de las ciudades, continuamente contaminado por diferentes agentes y 

fuentes, incrementa la temperatura ambiental, los problemas de salud y con ello 

problemas relacionados con los recursos naturales. Para aminorar estos efectos negativos y 

como posible solución la instalación de techos verdes en las edificaciones puede brindar 

múltiples beneficios ambientales y de confort térmico. Entre los beneficios más frecuentes 

de los techos verdes se encuentran la mitigación de temperaturas extremas, la 

contaminación del aire, la gestión de las aguas de escorrentía, el mejoramiento de la salud 

pública, la reducción de la demanda de energía de enfriamiento y de calefacción en los 

edificios, el mejoramiento del confort térmico interior de las edificaciones, entre otros 

beneficios. Estos beneficios son tan solo algunas vertientes para continuar nuevas 
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investigaciones en tales temas. Aunque distintos organismos de gobierno y privados se 

esfuercen por mejorar la calidad del aire en las ciudades, la investigación en diferentes 

aspectos sobre los techos verdes también cumple un compromiso importante para la 

sociedad y el entorno urbano. No obstante, aún falta mucho por hacer al necesitar cambios 

sustantivos en materia del ámbito constructivo y por parte de todos los actores en la 

sociedad. Este puede ser un comienzo para alcanzar una mejor calidad de vida y con ello el 

mejoramiento de la habitabilidad urbana. 
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CAPÍTULO 3 

METODO 

3.1 DESCRIPCIÓN Y UBICACIÓN DEL SITIO DE ESTUDIO 

3.1.1 Ubicación geográfica y entorno climático de la ciudad de San Luis Potosí. 

San Luis Potosí, capital del estado de mismo nombre, es una ciudad con influencia virreinal 

que tiene su origen en 1592 y, tras el desarrollo minero ha pasado hacia la modernidad 

impulsada por el urbanismo moderno (Azevedo et al., 2013) y actualmente inclinada al 

desarrollo industrial entre otras iniciativas. La ciudad tiene una ubicación geográfica 

importante al comunicar las parte sur y norte del país, además del paso necesario del Golfo 

de México hacia el interior. Su localización geográfica es 24° 29´ 29" norte y 102° 17´ 46" 

oeste y colinda al norte con los estados de Zacatecas, Nuevo León y Tamaulipas; al este con 

Tamaulipas y Veracruz de Ignacio de la Llave; al sur con Hidalgo, Querétaro y Guanajuato; al 

oeste con Zacatecas (INEGI, 2013). La ciudad San Luis Potosí se localiza en la Altiplanicie 

Mexicana y su ubicación geográfica está en los 22.3° latitud norte, longitud; 100.9° Oeste, 

con una altitud de 1,887 MSNM (Aguillón, 2007).  

Esta zona geográfica se encuentra en una zona semidesértica, su flora se compone 

especialmente de cactáceas y agaváceas, matorrales desérticos espinosos, nopaleras, 

izotal, cardonal, y pastizal. Su clima se caracteriza; al sur, por ser seco templado y semi seco 

templado, al norte seco semi cálido y al Centro muy seco templado (Aguillón, 2007). Para la 

ciudad de San Luis Potosí la temperatura media anual que reporta la Comisión Nacional del 

Agua (1950 a 2014) es en promedio 17.4°C, la temperatura del año más frío es de 15°C, y la 

temperatura del año más caluroso es de 19.3°C.  
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3.2 Sitio de estudio  

Campus Universitario Poniente, Universidad Autónoma de San Luis Potosí. 

 

 

Figura 1. Localización del sitio y Unidades de estudio: A) Mapa de la Ciudad de San Luis Potosí, SLP. 
México. B). Sitio de estudio: Ciudad Universitaria Campus Poniente, UASLP. C) Unidades de estudio: 
Unitecho Vivo (UTV), del edificio “B” de la Facultad de Ingeniera. D) Azotea del Edificio del Instituto 
de Investigación y Posgrado de la facultad del Hábitat. 

 

3.3 Unidades de estudio 

Para analizar la relación de los efectos radiativos de los materiales y el comportamiento de 

la temperatura ambiental entre una azotea verde y una azotea no naturada, se escogieron 

dos unidades de estudio. Estas se encuentran ubicadas dentro del sitio de estudio; el 

Campus Universitario Poniente de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP), 

Fuente: Google 

Fuente: Google Maps, SLP. 

(D) (D) (C) 

(B) 

(A) 
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siendo una de ellas el techo verde llamado Unitecho-Vivo, que en lo sucesivo se identificará 

con las siglas (UTV). Se encuentra situada en la azotea del edificio “B” de la Facultad de 

Ingeniería de la misma universidad y la segunda unidad de estudio es la azotea del edificio 

del Instituto de Posgrado de la Facultad del Hábitat, en lo sucesivo se nombrará como HAB. 

Este último presenta una losa impermeabilizada sin recubrimiento vegetal.  

 

3.3.1 UniTecho Verde (UTV) 

El UTV es el primer techo verde en su tipo, con fines sociales, académicos, de capacitación, 

y de investigación en la UASLP, además de sus beneficios orientados a la sustentabilidad. 

Tiene una superficie de 545.69 m² con un sistema naturado de cesped, dos andadores de 

duela colocados a un costado de los pretiles oriente y poniente, seis camas de cultivo y tres 

galerías a nivel de suelo para el cultivo de diversos vegetales hortícolas. Por sus 

características se clasifica en un techo verde de tipo semi-intensivo por contener cesped 

ornamental y especies vegetales pequeñas, entre otras, pero tambien entra en la 

clasificación de intensivo, ya que el espesor del sustrato es mayor de 15 cm como en las 

camas de cultivo. Es importante mencionar que por la parte exterior del UTV la ramificación 

de árboles sobrepasa la altura de dicho edificio, cuyo follaje colinda al sur y al poniente, 

mientras que al norte colinda con la azotea del edificio próximo (figura 2).  
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Figura 2. Unitecho Vivo (UTV) del edificio B de la Facultad de Ingeniería de la UASLP. 
 

3.3.2 Azotea sin superficie naturada (HAB) 

La superficie de la losa del edificio del HAB está cubierta en su totalidad con una cobertura 

impermeable prefabricado de 5 mm de espesor, impregnado de gravilla en color terracota 

y, tiene una superficie de 655.46 m². Cuenta con un (murete perimetral) pretil de 0.78 m de 

altura de concreto en color beige. Todos los elementos constructivos de la azotea de este 

edificio son de concreto. Contiene una estructura metálica que constituye un domo 

formado de vidrio, el cual proporciona luz natural al centro del interior del edificio además 

de asoleamiento. De esta manera, por tales características y propiedades, se puede 

considerar que la losa de azotea de este edificio es de tipo convencional (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Vista en sentido lateral de la losa en el edificio de posgrado de la Faculta del Hábitat (HAB) 
de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí.  
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3.4 Estrategia metodológica general 

Para esta investigación el diseño metodológico consistió en cinco etapas principales. La 

primera se relaciona con la consulta documental, la segunda correspondió a la 

investigación de campo, que involucra entre otros aspectos, visitas periódicas al sitio de 

estudio, así como el uso y la colocación de instrumentos térmicos. La tercer etapa fue la del 

trabajo en gabinete, donde se procesan los datos recolectados y la cuarta el análisis, donde 

se presentan los resultados obtenidos, además de su discusión para llegar a las 

conclusiones del estudio (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Estrategia metodologica general para llevar a cabo la investigación. 

 

3.5 Mediciones de temperaturas ambiente y superficial 

Con base a los objetivos planteados, esta investigación se centró principalmente en 

registrar la temperatura ambiental (TA), superficial (TS) y la humedad relativa (HR %) en las 

unidades de estudio. El monitoreo de estas variables se realizó en dos periodos, el primero 

en verano que correspondió a la temporada de calor (junio-julio 2016) y el segundo a la 

ETAPA ACTIVIDADES 
INSTRUMENTOS Y 

RECURSOS 

Documental 

Análisis documental científico 

Análisis de contenido 

Selección de la información 
Instrucción del manejo de los instrumentos de medición térmica  

Libros, revistas científicas y 
especializadas, 
publicaciones  electrónicas, 

De Medición 

Visita al sitio de estudio 

Visita de reconocimiento 

Selección de las áreas a monitorear 
Colocación de instrumentos de medición térmica 

Recolección de datos  y de información  
Toma de fotografías e imágenes termográficas 
Levantamiento métrico de las unidades de estudio 

Observación 

Instrumentos de medición 
térmica (HOBOS) 
Cámara fotográfica 
Cámara termográfica 
Distanciómetro 
Cinta metrica (5 y 25 m) 

Trabajo de 

gabinete 

Elaboración de reportes de lectura numérica 

Interpretación de la información recolectada 

Procesamiento de la información 

Análisis de datos y comparativas 
Integración de imágenes térmicas, planos descriptivos y 
arquitectónicos 

Reporte fotográfico 

Software propio de los 
aparatos de medición. 
Programa Excel 
Computadora 

Análisis 
Comprobación de la Hipótesis 

Resultados, discusión y conclusión 
Verificación de los valores 
climáticos 
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temporada de invierno en la época de frío (enero-febrero 2017). En tales periodos se 

evaluaron las temperaturas en las unidades de estudio, es decir en la azotea de UTV y HAB. 

Previo a las mediciones, en el UTV se determinaron 18 puntos de referencia para la toma 

de las imágenes térmicas. En el caso del techo HAB se fijaron 8 puntos de referencia en una 

área de 139.78 m². La altura a la que fue colocado el Hobo en este sitio fué de 1.60 m 

sujeto a un tripié de madera y protegido con un plato de baquelita. En el caso de los HOBOS 

para el UTV, el primer sensor se colocó en la estructura de una pérgola a una altura de 2.70 

m y el segundo se sujetó debajo de una jardinera a una altura de 1.60 m. Ambos HOBOS se 

protegieron de la lluvia y la radiación solar directa con una caja protectora, así mismo que 

mantuviera contacto directo con el ambiente exterior (figura 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

TA (HAB) TA (UTV) TA (UTV) 

1.60 

1.60 

2.70 

Figura 4. Instalación de los HOBOS para la medición de la temperatura ambiental (TA) en los dos 
sitios de estudio. En el cículo en rojo se indica el lugar de colocación del sensor HOBO en HAB y en 
el UTV (debajo de una jardinera) y UTV (al lado de una viga).  
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La temperatura y humedad relativa del ambiente fueron medidos con sensores 

térmicos llamados HOBOS (Pro v2, ONSET HOBO Data Loggers, U.S.A. 2009-2011). El 

funcionamiento de tales dispositivos presentan un margen de error calibrado de ±0.21 °C, 

con un intervalo de 0° a 50°C para la temperatura del aire y ±2.5%, y de 10 a 90% para la 

humedad relativa. Los sensores tipo HOBO fueron colocados en sitios estratégicos 

programando las mediciones en intervalos de 1 h la temperatura del aire (TA) y humedad 

relativa (HR %) durante las 24 horas en los períodos de registro antes mencionados. De 

manera simultánea, se realizaron mediciones de la temperatura superficial y de la radiación 

del infrarrojo mediante una cámara termográfica, cuyo rango de error es de ±5 °C (Modelo 

Ti10, FLUKE Corporation, U.S.A., 2007-2010) en las unidades de estudio. Las imágenes de 

variación del infrarrojo o termográficas se tomaron desde las 6:00 hasta las 18:00 h, en 

cada unidad de estudio, con intervalos de 2 horas entre cada registro (figura 5). 

 

 

Figura 5. Medición de la temperatura superficial (TS) en los dos sitios de estudio, por medio de un 
procesador de imágenes termográficas. En el cuadro de color amarillo se indican las tomas de las 
imágenes termográficas en el HAB, en el UTV (en hortalizas) y UTV. 

 

El análisis de ambas temperaturas, ayudó a reconocer la tendencia del incremento de 

temperatura ambiente por efectos de la radiación que emitieron los materiales 

constructivos de dichos techos o azoteas. Con los resultados obtenidos de tales mediciones 

se pudo analizar el efecto del calentamiento del aire y de las superficies respectivamente. 

  

TS (HAB) TS (UTV) TS (UTV) 
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3.5.1 Manejo de los datos de temperatura ambiental y superficial 

Para este estudio se consideraron las temperaturas promedio máxima mensual de los 

meses más calurosos de verano (junio-julio) así como de los más fríos de invierno (enero, 

febrero). Despúes del periodo de medición se desmontaron los sensores e inmediatamente 

se recuperaron los datos registrados en los HOBOS. En el caso de las imágenes 

termográficas, las temperaturas superficiales fueron tomadas a partir de su visualización 

por computadora. Una vez obtenida toda la información de manera digital se utilizó el 

software Excel para construir bases de datos por fecha y hora, y se calcularon los valores 

promedio por cada día y mes evaluados. Con estos valores, se construyeron gráficas por 

variable ambiental y unidad de estudio donde se pudieron observar los promedios 

máximos y mínimos de las temperaturas y la humedad relativa en los horarios establecidos. 

Este procedimiento se aplicó de igual forma a los datos obtenidos del techo de HAB y se 

antepusieron en una gráfica para observar la tendencia de las oscilaciones térmicas de 

ambos techos y, con las temperaturas obtenidas de la cámara termográfica. Las imágenes 

térmicas permitieron interpretar el calentamiento del aire superficial de los sitios de 

estudio, donde la energía calorífica es absobida por las superfícies de las azoteas. Por otro 

lado, se seleccionó una fotografía termográfica en tres horarios de medición (6:00 a 7:00., 

14:00 y 18 :00 h.) para cada sitio estudiado en cada época evaluada. Otro criterio de 

selección se relaciona con el hecho de que la imagen termográfica indicara el valor de 

máxima y mínima temperatura superficiale en tales horarios y con la menor interferencia 

posible en cada una de las imágenes. Con esta información se analizaron las imágenes 

termográficas y se procesaron los resultados obtenidos. 

 

3.6 Evaluación de las áreas de azoteas de los edificios del Campus Universitario 

Con el fin de conocer la extensión de las superficies de las losas de todos los edificios de 

ciudad universitaria, se solicitó al Departamento de Diseño y Construcción de la UASLP el 

plano de conjunto (Anexo 1). y arquitectónico (Anexo 2). del campus zona poniente. Este 

departamento proporcionó dichos planos actualizados hasta el año 2013 en formato 
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digital. Para el manejo de los datos de dichas áreas, se utilizó el programa AUTOCAD 

versión 2016 lo que permitió calcular las áreas de las lozas de cada uno de los edificios. Se 

inicia el cálculo de áreas a partir del plano de conjunto y el arquitectónico. Una vez 

obtenido el total de las áreas de ambos planos, se calculó el valor del margen de error de la 

superficie total de las azoteas. El desarrollo de este cálculo se describe a continuación. 

 

3.7 Cálculo del margen de error en las áreas de azoteas 

Para este cálculo, se empleó la hoja de cálculo Excel para enlistar y clasificar por Facultad 

las áreas de las azoteas, de esta manera se obtiene la superficie total construida 

aproximada. Para reducir las diferencias obtenidas entre las áreas de las azoteas de un 

plano y otro, se tomaron como referencia las áreas reales, resultado de la medida física del  

UTV y HAB. Cabe mencionar que se utilizó una cinta métrica considerando el ancho de los 

pretiles de las unidades de estudio. Esto ayudó a corroborar las áreas reales con las de los 

planos. De acuerdo con el área medida físicamente en las unidades de estudio y en los 

planos digitales se calculó el valor del margen de error, tanto en las azoteas del UTV y HAB 

como en las losas de los edificios. El criterio utilizado para la obtención del margen de error 

fue mediante una regla de tres. Dicho valor se evaluó a partir de la medida real física 

considerada como el 100 % y la medida en AUTOCAD. La diferencia entre estas dos se 

consideró como el margen de error de cada área. Para el caso del UTV fue de ± 1.4 m² y 

para el caso de HAB fue de 0.9 m². 

 

3.8 Cálculo de la proporción del calentamiento superficial en función del área 

Con base en los valores de temperatura superficial, las áreas de los sitios de estudio y la 

estimación de las áreas de las azoteas en los edificios del campus universitario poniente de 

la UASLP, se calculó la proporción de calentamiento superficial en función del área (PCS 

(A)). Este cálculo se obtuvo a partir de la temperatura superficial promedio dividida por el 

área de cada sitio. Este valor se calculó para cada hora evaluada durante la medición 

termográfica de cada una de las dos épocas del año estudiadas. De esta manera, se obtuvo 
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la fluctuación estimada de PCS (A) a lo largo de un día que representa la variación de 

verano o de invierno tanto para UTV como para HAB. De acuerdo con la variación de tales 

datos se calculó el error estándar de cada promedio, mostrándose en forma de barras de 

error en los puntos de PCS (A) en cada gráfica. Estas estimaciones se presentaron en una 

gráfica para verano y otra para invierno con las respuestas de cada sitio. 

 Se realizó otro cálculo mediante el agrupamiento de promedios de todo el día en 

cada sitio y se graficó cada valor, con su respectiva barra de error, para obtener la ecuación 

de la recta a partir de dos puntos. En esta gráfica se muestra la respuesta de PCS (A) en 

relación con el área de cada sitio en verano y en invierno. Por último, se empleó la ecuación 

de ambas rectas para proyectar los posibles valores de PCS (A) en relación con las áreas de 

todas las azoteas del campus universitario, en donde se localizaron también los valores 

calculados de UTV y HAB. De esta manera, se presentó la línea de puntos de este cálculo en 

todas las superficies de azoteas en sus condiciones actuales (sin plantas) y de su proyección 

si estas presentaran una cubierta vegetal. 
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CAPITULO 4 

RESULTADOS  

4.1 Temperatura ambiente (TA) 

Las temperaturas promedio registradas por los instrumentos de medición (HOBOS) tanto 

en UTV como en el techo del edificio del HAB, indicaron las condiciones térmicas del aire 

(°C) y sus valores promedio. Por la mañana, de 5:00 a 7:00 hrs., la temperatura mínima del 

UTV fue de 16.3 °C en comparación con HAB que fue de 16.7 °C. Se observa que desde las 

7:00 hrs., las respuestas de ambas unidades de estudio fueron aumentando hasta las 15:00 

hrs, en donde HAB alcanzó el valor máximo de 29.8 °C, y UTV fue de 28.3 °C. Después de 

alcanzada la temperatura promedio máxima en ambos sitios, los registros disminuyen 

desde las 15:00 a las 19:00 h llegando a una temperatura de 25 °C. Al comparar las losas de 

UTV y HAB las diferencias de temperatura del aire más importantes se encuentran de 12:00 

a 16:00 hrs., en donde la diferencia más alta fue de 2.11 °C a las 12:00 hrs. Por otro lado, se 

observa que la temperatura promedio ambiente de invierno (figura 6) osciló entre los 10 y 

11 °C entre las 5:00 y las 8:00 hrs., y después se elevó la temperatura del aire en ambos 

sitios de manera similar hasta las 10:00 h. A partir de esta última en la mañana las 

respuestas térmicas se diferenciaron entre los sitios, además se observan las diferencias 

entre las 11:00 y las 15:00 hrs. En el caso de HAB la temperatura ambiente promedio 

máxima fue de 25 °C de las 13:00 a las 16:00 hrs., mientras que UTV estuvo por debajo de 

dicha temperatura en tales horas. En la misma figura se observa que de las 16:00 hasta las 

19:00 hrs. la respuesta de los sitios de estudio, además de variar de forma similar, 

conjuntamente disminuyeron hasta indicar una temperatura promedio de alrededor de los 

18 °C. 
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Figura 6. Promedio de la temperatura ambiente (TA) monitoreada en la azotea del edificio del 
Hábitat (HAB) y en el Unitecho Vivo (UTV). La variación de los datos se distribuye en horas diurnas 
durante la época de verano e invierno. 

 

Algunos de los resultados térmicos más significativos se relacionan con los valores de 

temperaturas máximas y mínimas que también se calcularon en los resultados. En la tabla 2 

se presentan los valores de temperatura promedio del aire, en donde se muestran las 

condiciones de temperatura empezando por la general, máxima y la mínima del aire.  Estos 

valores corresponden a las temperaturas promedio de verano e invierno para cada sitio de 

estudio. De los valores descritos en la tabla 2 se obtuvieron diferencias importantes entre 
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los dos sitios de estudio. Tanto en la época de verano como de invierno los diferentes 

valores de TA fueron más altos en HAB que en UTV.  Cabe mencionar que la diferencia más 

alta entre HAB y UTV fue de 1.9 °C y 0.9 °C en la TA máxima de verano e invierno, 

respectivamente. 

 

Tabla  2. Temperatura Ambiente promedio (°C)  

 

4.2 Humedad relativa (HR)  

Durtante el período de verano (Figura 7) la respuesta de humedad relativa de ambos sitios 

de estudio indicó que los valores en la mañana son altos y despúes disminuyen a partir de 

las 7:00 hasta las 15:00 hrs, donde se incrementa hasta las 19 hrs. La humedad relativa 

observada entre las 5:00 a 7:00 hrs., presentó una diferencia menor del 0.9 % entre UTV y 

HAB, es decir la humedad ambiente fue muy parecida en ambos sitios durante dichos 

horarios. Esta variable disminuyó considerablemente desde las 8:00 hrs., donde HAB fue 

ligeramente más húmedo en un 3% que UTV hasta las 9:00 hrs. Es importante mencionar 

que a las 10:00 hrs. la HR fue menor en HAB que UTV durante las demás horas 

monitoreadas. La humedad ambiente más baja en HAB llegó a 31.95 y de 36 % en UTV. Al 

comparar ambas losas las diferencias de HR más alta mostró un valor de 6.9 % entre ambos 

sitios a las 12:00 hrs. Después de llegar a la HR mínima, la respuesta fue en aumento a 

partir de las 15:00 hrs, donde HAB se mantuvo siempre con menor humedad ambiental.  

 

En el periodo de invierno (Figura 7) la humedad ambiental se mantuvo entre 58 y 60% en 

UTV y HAB de las 5:00 a las 8:00 hrs. Después, la humedad del aire disminuyó en ambos 

sitios donde el valor mínimo en HAB fue de 22.86 % y en UTV de 23.93 % a las 16:00 hrs. 

Después de esta última hora la humedad relativa del aire se incrementó de manera similar 

 

T A (VERANO) T A (INVIERNO) 

HAB UTV HAB UTV 

General 23.8 23.1 19.0 18.2 

Máxima 30.7  28.8 26.1 25.2 

Mínima 17.2 16.7 10.7 10.0 



Respuesta térmica ambiental y superficial entre una azotea verde y otra de tipo convencional 

Salvador chávez delgado 

 
44 

en ambos sitios hasta las 19:00 hrs. Cabe mencionar que entre 11:00 y 15:00 hrs., se 

detectaron las diferencias más importantes, mostrando valores ligeramente más altos en 

UTV que en HAB, en donde 4.3 % corresponde al valor más alto de HR entre los dos sitios. 

 
 

 

Figura 7. Promedio de la humedad relativa (HR) monitoreada en la azotea del edificio del Hábitat 
(HAB) y en el Unitecho Vivo (UTV). La variación de los datos se distribuye en horas diurnas durante 
el verano e invierno. 

 

4.3 Temperatura superficial (TS) 

Los resultados correspondientes a las temperaturas superficiales registradas por medio del 
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procesador térmico de imágenes (camara termográfica) tanto en UTV como en 

HAB,indicaron las temperaturas superficiales de las azoteas y de éstas se obtuvieron 

valores de temperatura promedio que posteriormente se graficaron para conocer su 

respuesta en los horarios establecidos. En la temporada de verano la temperatura 

superficial de 6:00 a 8:00 hrs., fue menor que en HAB, y a partir de estas horas la respuesta 

de ambas unidades de estudio aumentaron alcanzando sus valores máximos a las 14:00 

hrs., de 58.6 y 38.5 °C en HAB y UTV respectivamente. Después de esta hora la respuesta 

disminuyó hasta las 18:00 hrs., donde HAB registró 42.4 °C y UTV 28.6 °C. Entre UTV y HAB 

se encontraron diferencias de TS, las más importantes se encontraron de 10:00 a 18:00 hrs. 

(Figura 8).  

 

En la temporada de invierno (Figura 8), las temperaturas registradas por medio de la 

camara termográfica tanto en UTV como en HAB, indicaron las condiciones de 

temperaturas superficiales promedio del aire local (°C). El registro tomado por la mañana, 

de 6:00 a 8:00 hrs., indicó los valores mínimos de la TS, 6.6 °C en HAB y 2.6 °C en UTV. A 

partir de las 8:00 hrs. la respuesta de las unidades de estudio fue en aumento, 

obteniendose valores máximos hasta las 14:00 hrs. donde HAB alcanzó el valor más alto de 

42.5 °C en cambio la TS del UTV fue de 30.1 °C. A partir de las 14:00 hrs. la respuesta fue 

disminuyendo hasta las 18:00 hrs., en esta hora la TS fue de 32.3 °C en HAB y con una 

diferencia menor de 19.5 °C del UTV. Al relacionar los valores de ambos sitios de estudio se 

observaron diferencias de TS del aire, las más importantes se encontraron de 12:00 a 16:00 

hrs., la más alta fue de 17.3 °C, la cual se registró a las 16:00 hrs. 
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Figura 8. Variación de la temperatura superficial promedio (TS) evaluada en la azotea del edificio del 
Hábitat (HAB) y en el Unitecho Vivo (UTV). La respuesta se distribuye de las 06:00 hasta las 18:00 h 
en intervalos de dos horas en verano e invierno. 

 

De la misma manera que se calcularon los valores promedio de TA general, máximas y 

mínimas también se realizaron para la temperatura superficial (TS). En la tabla 3 se 

presentan dichos valores para cada sitio de estudio en las dos épocas evaluadas. De los 
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valores descritos en la tabla 3 se obtuvieron diferencias importantes entre los dos sitios de 

estudio. La diferencia de temperatura superficial máxima más alta entre HAB y UTV fue de 

21.8 °C en verano, y de 6.1 °C en invierno. Se observa que en todos los valores TS siempre 

fue más baja en UTV que en HAB, excepto en el valor mínimo de verano, donde la 

superficie naturada fue 0.8 °C más alto que en la azotea del edificio del Hábitat.  

 

Tabla  3. Temperatura Superficial  

 

4.4 Imágenes termográficas de Verano 

El espectro infrarrojo de las imágenes del período de verano (Figura 9) muestran las 

temperaturas superficiales (TS) máximas y mínimas más significativas en los diferentes 

puntos monitoreados de los sitios de estudio. La escala de color infrarroja de cada imagen 

indica el valor del grado de temperatura superficial registrada en diferentes horarios y, la 

escala de colores los valores de la TS. Entre más azul es el color de la imagen más baja es la 

temperatura superficial y viceversa cuando se presenta el color rojo intenso, mientras que 

los colores de tono amarillo pueden indicar valores medios. En las imágenes del Unitecho 

Vivo se registró un valor máximo de 60.2 °C a las 14:00 hrs., donde se detectan numerosos 

puntos rojos y por lo tanto altas concentraciones de calor superficial. Por otro lado, las 

áreas de tonos amarillos y azules indican menores tremperaturas, especialmente en este 

último color. De esta manera, la superficie de pasto que indica el valor de TS mínimo más 

alto fue de 21.5 °C a las 14:00 hrs., mostrando una combinación de tonos amarillos y 

azules, mientras que de 6:00 a 7:00 hrs. dominaron los puntos azules y a las 18:00 hrs. los 

puntos rojos. Esto puede decir que la superficie es fresca por la mañana y puede 

permanecer caliente, avanzada la tarde, y posiblemente hasta la noche. 

 

T S (VERANO) T S (INVIERNO) 

HAB UTV HAB UTV 

General 38.7 28.5 25.0 16.8 

Máxima 69.8 48.0 45.7 39.6 

Mínima 9.8 10.6 3.32 0.2 
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En el sitio de estudio HAB se muestran colores con superficies de mayor 

calentamiento y liberación de la energía del infrarrojo que en UTV. Cabe señalar que la losa 

de azotea cuenta con una cubierta impermeable prefabricada cuya superficie es rugosa y 

plana, además de carecer de una superficie vegetal naturada. Así, en HAB el valor máximo 

de TS fue de 79.8 °C a las 14:00 hrs., indicando la concentración de calor que retiene y 

emite esta superficie. Aunque el valor de temperatura que detectó la imágen a las 14:00 

hrs. fue más alto que el de la imagen tomada a las 18:00 hrs., esta última mostró zonas de 

mayor acumulación de calor superficial y por tanto de una altra concentración de áreas en 

rojo. Los colores de las termografías indican las condiciones térmicas de las superficies 

(Figura 9), es decir son imágenes de un solo registro en una hora fija dentro del estudio. 

Esta diferencia entre el color y la temperatura de las imágenes, por ejemplo, entre las 

14:00 y 18:00 hrs. en HAB, se debe a la variación del sensor en la cámara termográfica. Esto 

significa que el sensor revela de forma constante la coloración y, fija la escala del color en 

entre un valor de temperatura máximo y mínimo y va de a cuerdo a la temperatura 

superficial registrada in situ. Sin embargo, es importante aclarar que la escala gráfica de 

color no es fija en todas las imágenes termográficas, por lo tanto, no hay comparación 

entre ellas pero sí entre el valor numerico que indica el grado de temperatura superficial 

de cada imagen.   

En las imágenes de las temperaturas superficiales mínimas del UTV, la escala de 

color infrarrojo mostró una mayor acumulación de manchas azules dispersas entre las 

amarillas, estas últimas pueden representar una temperatura media y las azules una 

temperatura más baja. En HAB, el infrarrojo de las imágenes muestra las temperaturas 

mínimas entre el color amarillo y azul predominando el primero. Finalmente, se puede 

decir que en las imágenes termográficas los valores de TS máximas y mínimas registradas 

en el sitio UTV son, en general, más bajas que los valores registrados en HAB. Además, los 

valores de mayor respuesta del infrarrojo y de las temperaturas altas y bajas 

correspondieron al sitio de HAB, es decir en la época de verano, la losa de este edificio 

parece tener condiciones más extremas que las registradasa en una superficie verde sobre 

una azotea.  
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Figura 9. Imágenes termográficas con las TS máximas y mínimas en los horarios establecidos (6:00, 
14:00 y 18:00 hrs.) del periodo de verano en UTV y HAB. 
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4.5 Imágenes termográficas de Invierno 

En la figura 10, se presentan las imágenes donde se detecta la radiación del infrarrojo con 

las temperaturas superficiales (TS) máximas y mínimas más significativas de invierno, 

correspondientes a los diferentes puntos monitoreados en los sitios de estudio. Por lo 

general, las superficies de azotea presentaron condiciones frías al iniciar la mañana, 

temperaturas medias alrededor del mediodía, disminución avanzada la tarde, y 

probablemente, su descenso durante la noche. En las imágenes del Unitecho Vivo se 

registró un valor máximo de 44.6 °C a las 14:00 hrs., donde se detectó áreas con coloración 

de amarillo y azul, y por lo tanto menor concentracion de calor superficial. En esta misma 

imagen, las áreas de tonos azules indican menores temperaturas y las de amarillo 

condiciones de temperatura templada. De esta manera, la superficie de pasto que indicó el 

valor de TS mínimo más alto fue de 17.6 °C a las 14:00 hrs., y el de menor valor fue de -5 °C 

a las 7:00 hrs. con un color azul dominante.  

En el sitio de estudio HAB, las superficies detectaron mayor liberación de la energía 

del infrarrojo que en UTV durante la época de invierno. Esto se observa en la imagen de las 

14:00 hrs., donde el valor mínimo más alto de TS fue de 51.9 °C, indicando la concentración 

de calor que retiene y emite esta superficie. En las la termografías de las 6:00 y 18:00 hrs. 

las superficies mostraron baja radiación del infrarrojo indicando áreas de color amarillo en 

combinación con azul, especialmente, en la última imagen de la tarde. Por otro lado, el 

valor de mínimo más alto de las superficies en HAB fue de 32.2 °C a las 14:00 hrs. con 

tonalidades que van de las azules a las amarillas y pocos tonos en rojo. En este mismo sitio, 

las termografías de las 6:00 y 18:00 hrs. presentaron una coloración dispersa de manchas 

azules intercaladas con amarillas y muy poca área con emisión del infrarrojo. Finalmente, 

se puede decir, que en las imágenes termográficas los valores de TS máximas y mínimas 

registradas en el sitio UTV, tanto en el periodo de verano como de invierno, son en general, 

más bajas que los valores de HAB. De esta manera, se puede decir que la azotea del edificio 

de HAB parece tener condiciones más extremas que las registradas en una superficie 

naturada sobre una losa de azotea. 
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Figura 10. Imágenes termográficas con las temperaturas máximas y mínimas en los horarios 
establecidos (6:00, 14:00 y 18:00 hrs.) del periodo de invierno en UTV y HAB. En la sección 
correspondiente a UTV, se presentan las termografías tomadas a las 7:00 hrs. 
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4.6 Proporción de calentamiento superficial en función del área, PCS (A) 

En la figura 11 (a), se muestra la variación de la proporción de calentamiento en función del 

área para cada sitio, donde los valores de HAB fueron ligeramente más altos que UTV a las 

10:00 y 12:00 hrs., aunque las barras de error no mostraron superposición entre sí a las 

6:00, a las 14:00, 16:00 y 18:00 hrs. En estas últimas horas, la variación de PCS(A) es 

suficiente desde el punto de vista estadístico como para señalar que fue mayor la respuesta 

en HAB que en UTV. También, se muestra en la misma figura que el valor más alto en HAB 

fue de 0.089 a las 14:00 hrs. y en UTV de 0.07 a la misma hora. Despúes de estos valores, 

disminuyó PCS (A) en ambos sitios aunque siempre se mantuvo más alto en HAB hasta las 

18:00 hrs.  

Por otro lado, en la figura 11 (b) se presenta la proporción de calentamiento 

superficial del UTV y HAB en invierno, cuyo resultado fue menor que en la época de verano. 

Durante las primeras horas medidas en la mañana se incrementó la respuesta, teniendo 

una variación de manera similar de las 8:00 hasta 12:00 hrs. y la superposición de las barras 

de error de ambos sitios. La variación de PCS(A) alcanzó su valor máximo con 0.064 a las 

14:00 hrs. en HAB y de 0.05 en UTV a la misma hora. En las siguientes horas evaluadas, la 

respuesta disminuyó tanto en HAB como en UTV hasta las 18:00 hrs. Cabe resaltar que a 

partir de las 14:00 h la respuesta de HAB fue mayor que UTV hasta las 19:00 hrs., ya que la 

separación de las barras de error en cada una de las horas observadas mostraron que la 

varaiación fue independiente entre los sitios.  
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Figura. 11. Proporción de calentamiento superficial en función del área (PCS (A) durante el horario 
evaluado en verano (a) e invierno (b) en el Unitecho vivo (UTV) y el Hábitat (HAB). 

 

En la figura 12 se presenta la comparación entre la proporción de calentamiento superficial 
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en función del área (PCS (A)) entre HAB y UTV. Esta indica la proporción de calentamiento 

de todos los puntos evaluados durante todas las horas del día de cada época que 

representa cada punto. Tanto en verano como en invierno, se observa el aumento 

significativo de PCS (A) del edificio del Hábitat con respecto al del Unitecho Vivo, en donde 

las barras de error se encuentran separadas entre sí. Por otro lado, se observa que al 

aumentar la superficie de losa también se eleva la proporción de calentamiento del sitio. 

Sin embargo, es importante aclarar que las amplias diferencias entre HAB y UTV pueden 

explicarse por dos factores esenciales: por un lado que la superficie de HAB es mayor por 

100 m2 mientras que la superficie UTV presenta una cobertura de vegetación. 
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Figura 12. Comparación de la proporción de calentamiento superficial en función del área (PCS (A)) 
entre las áreas de azoteas del Unitecho vivo (UTV) y el Hábitat (HAB), de acuerdo con la ecuación de 
la recta, en verano e invierno 
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4.7 Extrapolación de PCS (A) en función de azoteas de edificios del Campus Pte. 

Se calculó una extrapolación de las condiciones térmicas superficiales en dichas épocas 

estacionales para conocer la proporción de calentamiento en función del área total (m²) 

correspondiente a las losas de los edificios de ciudad universitaria poniente. En la figura 13 

se presenta la extrapolación de la PCS (A) de las azoteas de los edificios de C.U. en su 

condición actual (representados con símbolos negros) y en su proyección con cubierta 

vegetal (representados con símbolos blancos). Se observa que la proporción del 

calentamiento superficial se incrementa al aumentar las áreas de azotea. Existe un gran 

número de edificios con superficies aproximadas a 900 m² donde se localizan UTV y HAB. 

En azoteas que van de 1,000 a 1,500 m², aproximadamente, se sitúan 5 edificios. Con 

superficies de alrededor de los 2,000 m² se ubican azoteas de 4 edificios y de los 2,500 m² 

hasta los 3,200 m² se detectaron las áreas de las azoteas de 5 edificios más. Se observa 

también que las azoteas con vegetación en ambos períodos de observación reducen la 

proporción del calentamiento superficial que se representan con los simbolos blancos que 

se observan debajo de la línea de los símbolos negros. De esta manera la proporción de 

calentamiento superficial promedio fue de 0.16 y 0.14 de las azoteas sin y con vegetación, 

respectivamente, en el período de verano. Mientras que en el período de invierno estos 

valores fueron de 0.07 y 0.05 en las azoteas con y sin vegetacion, respectivamente. En la 

respuesta de verano, en los símbolos donde se señala la azotea del UTV se aprecian 

translapados porque es el mismo valor de la proporción del calentamiento en los datos 

proyectados con y sin naturación. En el caso del HAB, se señala la localización del valor en 

la línea de los puntos tanto de la PCS(A) con y sin vegetacion en los dos períodos 

estudiados. 
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Figura. 13. Extrapolación de PCS (A) en el áreas de azoteas del Campús Poniente de la UASLP a 
partir del Unitecho Vivo (UTV) y el Posgrado del Hábitat (HAB) en verano e invierno. 
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CAPITULO 5 

DISCUSIÓN 

5.1 Temperatura ambiente y temperatura superficial. 

El incremento de la temperatura ambiente más significativo en este estudio fue durante las 

horas de la mañana hasta el mediodía. La temperatura ambiente disminuyó despúes de las 

15:00 hrs., continuando de esta manera hasta la noche a partir de las 19:00 hrs., donde mas 

bien suelen enfriarse los materiales en general. En el caso de las superficies de azoteas 

convencionales pueden conservar y liberar el calor durante más tiempo que otras 

estructuras construidas con elementos aligerados. Una vez que se enfrían tales 

componentes, como en la noche tardan más tiempo para volverse a calentar, a menos que 

las superficies expuestas a la radiación solar se cubran con otro tipo de cubierta como 

pueden ser las plantas.  

De acuerdo con los resultados de la temperatura ambiente, el valor promedio 

máximo en verano fue de 29.8 °C y de 28.3 °C en el edificio del Hábitat y el Unitecho Vivo, 

respectivamente. En el periodo invernal el grado máximo de températura se presentó 

como un grupo de valores que oscilaron entre 24.8 y 25.1°C en el Hábitat, y de 24.7 °C en el 

Unitecho Vivo. En ambos períodos la diferencia más marcada entre sitios fue de 11:00 a las 

16:00 hrs., donde los valores resultantes fueron de 1.5 y 1.3 °C en verano e invierno, 

respectivamente. Al calcular la temperatura exterior promedio máxima entre los sitios 

analizados sigue mostrando mayor diferencia en la respuesta de verano que en la de 

invierno, como se observa en la Tabla 2. Por ello, es probable que la respuesta térmica en el 

sitiio con vegetación pudo ser más eficiente en verano que en invierno. En algunos estudios 

se reconoce que la temperatura ambiente se reduce en algunos grados por efecto de una 

superficie verde con respecto a una cementada (Pen y Jim, 2013). Esto nos dice que el 

Unitecho puede disminuir el calentamiento del aire hasta por 1.5°C. 

Por otra parte, la humedad relativa del aire, en ambos sitios de estudio, fue más alta 
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en verano que en invierno, en donde su descenso fue de las 6:00 a las 8:00 

hrs.,especialemente en el período de verano. También se observa en la figura 7 que las 

diferencias entre ambos sitios no fueron tan amplias como en la respuesta de la 

temperatura ambiente. En la misma figura se observa que solo en verano la separación de 

los puntos mostró que la humedad del aire de UTV es mayor que la de HAB en un 4.5 %. Al 

mostrar una humedad similar entre los sitios de estudio puede significar que las plantas del 

UTV aportan un porcentaje mínimo de agua al ambiente. El tipo de superficie que 

presentan los sitios es un reflejo de las condiciones de humedad que pueden generar. Por 

ejemplo, la azotea del HAB cuya superficie está cubierta por un material prefabricado 

(Manto impermeable prefabricado-MIP) retiene el calor para después liberarlo y a lo largo 

del día secar el aire, en cambio UTV refrezca el aire mediante el vapor de agua que liberan 

las plantas. Sin embargo, en los resultados la humedad relativa del espacio con vegetación 

no fue tan diferente de la azotea convencional, en especial en la época de invierno. En un 

estudio sobre los cambios microclimáticos de techos verdes se observó que las plantas de 

un techo verde presentan mayor eficiencia de enfriamiento y humidificación durante la 

época de verano, cuando las temperaturas del aire son altas (Virk et al. 2015). Esto se debe 

a que las plantas absorben el agua a través de sus raíces y lo liberan en el aire en forma de 

vapor a través de sus hojas (Monteith, 1965).  

En cuanto a los resultados de la temperatura superficial, su valor promedio máximo 

en verano fue de 58.6 °C y de 38.5 °C en el edificio del Hábitat y el Unitecho Vivo, 

respectivamente. En la época de invierno el grado máximo de temperatura superficial fue 

de 42.5 °C en el Hábitat y 30.1 °C en el Unitecho Vivo. La seperación de las respuestas 

térmicas entre ambos sitios fue de 13.6 y 10.5 °C de las 10:00 a las 18:00 hrs en los 

períodos de verano e invierno, respectivamente. Esto indica que el sobrecalentamiento 

superficial de HAB en ambas estaciones se acentuó en verano, lo que puede representar un 

aumento importante para la temperatura de la azotea. Así también se observó en las 

temperaturas superficiales máximas promedio, donde la diferencia más alta entre HAB Y 

UTV fue de 21.8 °C en verano y de 6.1 °C en invierno (Tabla 3). Estos resultados muestran 

que, mientras una losa convencional puede retener altas concentraciones de energía 
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calorífica, mientras que aquella que se encuentra cubierta de vegetación puede 

disminuirlas. Así mismo, los resultados obtenidos por las imágenes termográficas 

mostraron que la falta de cubierta vegetal sobre una azotea puede presentar condiciones 

extremas en la temperatura superficial. Lo anterior muestra que en el sitio de HAB se 

detecta una alta proporción de radiación del infrarrojo, especialmente al mediodía y 

avanzada la tarde. En el caso de UTV, las superficies mostraron tonalidades amarillas y 

azules, indicando valores menores de radiación del infrarrojo. De acuerdo con López et al. 

(2012) la variación térmica de las hojas de las plantas puede ser muy cercana a las 

condiciones ambientales, así como la respuesta de la radiación del infrarojo que estas 

emiten. 

 

5.2 Proporción de calentamiento superficial en función del área. 

Aunque es importante el ascenso de PCS (A) de las 6:00 a las 14:00 hrs., en HAB y UTV solo 

se puede decir que a las 14:00 a las 16:00 y 18:00 hrs. los valores de HAB fueron más altos 

que UTV, como se observa en la figura 11 A. Esto significa que en el período de verano el 

calentamiento fue más alto que en la azotea sin cubierta vegetal, es decir en el sitio HAB. 

En este periodo de 14:00 a 18:00 hrs. volvió a elevarse la respuesta de HAB con respecto a 

UTV, pero en menor proporción de PCS (A). Este resultado nos brinda información sobre las 

condiciones en que se puede calentar una azotea en relación con su área. Por esta razón se 

puede afirmar que las respuestas de las figuras 11A y 11B reflejan de manera similar la 

fluctuación de los puntos en un horario diurnio. Además de que los asfaltos y concretos 

pueden tener importantes diferencias térmicas con otras superficies como un área verde 

compuesta de pasto (Yilmaz et al. 2008) también emiten grandes porciones de energía 

hacia la atmósfera (Roth, 2013). 

De acuerdo con la figura 12 y la separación de las barras de error detectadas en la 

gráfica, la PCS(A) es más alta en HAB que en UTV, tanto en verano como en invierno. 

Aunque la diferencia de los dos sitios es aproximadamente de 100 m² se puede señalar que 

la disminución de la PCS(A) se debe más al efecto de la cobertura vegetal en UTV. En el 
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análisis de los valores que se observan en la figura 12 y variando el promedio la PCS(A), se 

puede afirmar que al igualar áreas en ambos sitios el efecto de enfriamiento generado por 

las plantas en puede incrementarse y además la disminución de la superficie en HAB, 

aumenta la PCS(A). En este último caso, menos m² de azotea sin naturación es probable 

que aumente más la PCS(A) porque se concentra más el calor en un área reducida, por el 

contrario, cuando se incrementa la superficie de un área naturada puede disminuir la 

PCS(A).  

Además en la figura 13, la distribución de los puntos muestran que las azoteas en 

verano se calientan más que en invierno independientemente de su falta de cobertura 

vegetal, también se observa la extrapolación de los datos cuando las losas tienen plantas. 

Estos resultados indican que de acuerdo con la ecuación de la recta utilizada en la figura 12, 

al aumentar el área de las azoteas se incrementa la PCS(A). Esto significa que a mayor área 

de azotea aumenta el calentamiento de su superficie. No obstante cuando se extrapola 

empleando el efecto de la cobertura vegetal disminuye la PCS(A) pero es mínima. Se puede 

decir que este efecto de mitigación témica de la superficie por las plantas es muy reducido, 

ya que una mayor densidad y tamaño de plantas podría reducir más la proporción del 

calentamiento superficial, al mismo tiempo disminuiría la temperatura ambiente y 

generaría mayores condiciones de humedad en el aire. Entonces es probable que al 

aumentar la densidad de vegetación en una azotea verde no solo se pueden mejorar las 

condiciones térmicas del ambiente si no también las bioclimáticas al interior de los 

edificios. 
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CONCLUSIONES 

 

 En el periodo de verano, la diferencia que se obtuvo de temperatura ambiente (TA) 

promedio entre HAB y UTV fue de 1.5 °C y en invierno 1.3 °C, dentro del horario de las 

11:00 a las 16:00 hrs. en ambos periodos. 

 La humedad relativa (HR) promedio del aire fue mayor en UTV que en HAB por 4.5 % 

en la estación de verano en el horario de las 11:00 a las 17:00 hrs.. 

 La temperatura superficial fue más alta en HAB que en UTV, especialmente en 

veerano. La diferencia de temperatura superficial entre ambos sitios de estudio fue de 

13.6 y 10.5 °C en el horario de las 10:00 a las 18:00 hrs. en las estaciones de verano e 

invierno, respectivamente. 

 La proporción de radiación del infrarrojo evaluada fue más alta en HAB y en la época 

de verano. Así mismo, en las imágenes termográficas se registró un valor máximo de 

79.8 °C en HAB y 60.2 °C en UTV a las 14:00 hrs., respectivamente, en la estación de 

verano. 

 La proporción de calentamiento superficial en función del área PCS(A) fue menor en 

invierno que en verano en ambos sitios. En esta última estación, HAB registró el valor 

más alto con 0.089 a las 14:00 hrs. en relación con UTV. Esto significa que PCS (A) 

puede aumentar en una superficie de azotea sin sistema de naturación.  

 El valor de PCS (A) extrapolada, a partir de la respuesta de una azotea convencional, se 

eleva al aumentar las áreas en las azoteas, resultando ligeramente más bajo en las 

azoteas proyectadas con un sistema naturado como UTV en ambas estaciones. 

 Es probable que el sistema naturado en una azotea haya mitigado las condiciones de 

calentamiento que una azotea convencional. Por lo tanto, la instauración de azoteas 

verdes en todas las azoteas de los edificios del Campus poniente de la UASLP mejoraría 

las condiciones ambientales. Sin embargo para lograrlo se requieren mayor eficiencia 

de riego en el mantenimiento de tales sistemas, así como la sobrevivencia de más 

plantas  que representen más beneficios microclimáticos.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Planta de Conjunto de Ciudad Universitaria, Campus Poniente, UASLP. 
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Anexo 2. Planta Arquitectónica de Ciudad Universitaria, Campus Poniente, UASLP 

 

 


