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RESUMEN

La creciente urbanizacion tiene un impacto térmico en las ciudades. La baja reflectividad de las
superficies urbanas combinada con una alta densidad de construccidn, resulta en una acumulacion
de calor en el ambiente urbano. En el proceso de urbanizacion, los cambios de cobertura de la tierra
y las superficies naturales se sustituyen por el tejido urbano que se caracteriza por temperaturas mas
altas que el entorno rural circundante, patron descrito como calentamiento urbano. Como
consecuencia, las altas temperaturas en las zonas urbanas afectan a la salud, al consumo energético,

la economia, las actividades cotidianas y el bienestar de los habitantes.

El objetivo de este estudio fue medir, analizar y discutir el balance radiativo en tres complejos
habitacionales en la ciudad de Mexicali, B.C., conformados con diferentes materiales de cobertura
de suelo. Para ello se realizaron dos campafias de mediciones radiométricas de manera simultanea,
aproximadamente de un mes cada una: octubre del 2014 y marzo-abril de 2015. También, se realizé
una cuantificacion de materiales en las zonas de estudio ya que se ha documentado en

investigaciones anteriores que las diferentes proporciones impactan al microclima local.

Se llevaron a cabo balances radiativos en la capa de dosel urbano, que es la capa de aire existente
por debajo de la capa limite urbana, extendiéndose desde el nivel del suelo hasta la altura promedio
de los techos de las construcciones.

En los fraccionamientos Sevilla y Toledo Residencial, donde se llevo a cabo la primera campafia

en 2014, se observé que el fraccionamiento Sevilla presenta en promedio una radiacion solar de
onda corta que sale de la superficie (K1) de 141.77 W/m? y radiacion neta (Q*) de 376.17 W/m?
siendo mayores que en el fraccionamiento Toledo en el cual se encontré un promedio de K1=
136.26 W/m? y Q*=368.42 W/m?, por otra parte se encontré en promedio una radiacion solar de

onda larga que sale de la superficie (L1) de 513.56 W/m? para el fraccionamiento Sevilla, siendo

mayor en el fraccionamiento Toledo con L1= 519.42 W/m?,

Para la segunda campafia en 2015, que se situ6 en el fraccionamiento Sevilla y colonia Conjunto
Urbano Esperanza, se observa para el fraccionamiento Sevilla que K1= 166.47 W/m?, Q*= 519.11
W/m? y L1=521.46 W/m?, siendo menor K1= 150.20 W/m? en la colonia Conjunto Urbano
Esperanza de igual manera la componente L1 con 509.41 W/m? y por otro lado la componente Q*

es mayor en colonia Conjunto Urbano Esperanza con 551.97 W/m?. De los resultados se concluye



que el fraccionamiento Sevilla presenta un esquema de construcciébn homogéneo en el que la
afectacion al balance radiativo es menor respecto a los otros sitios de experimentacion. Se discuten
ademas la influencia térmica de los diferentes materiales de cobertura horizontal y sus porcentajes
respecto al comportamiento del balance radiativo, donde se encontré6 mayor presencia de pavimento
en el fraccionamiento Toledo con 34.83% que en fraccionamiento Sevilla y CUE (Conjunto Urbano
Esperanza) con 24.67% Yy 16.67% respectivamente. Por otra parte, se encontr6 que el
fraccionamiento Sevilla cuenta con mas area de construccion y techos claros con 33.16% y 32.75%,
en contraste con el fraccionamiento Toledo que presenta 31.67% de area construia y un 21.23%
para CUE, para los techos claros, el fraccionamiento Toledo solo abarca un 25.24% y CUE 14.20%.
Estos porcentajes son tomando en cuenta el area de vision del sensor que se describe en el capitulo
4 de metodologia. Finalmente, se mencionan algunas estrategias de mitigacion del balance
radiativo, entre las que destacan: pintar las azoteas de color blanco e integracion de espacios verdes,
es decir, colocar vegetacion es los espacios no urbanizados de la ciudad. Estas estrategias estan
enfocadas a la optimizacion de materiales que se utilizan para la cobertura de suelo producto de la

urbanizacion, como son, concreto, madera, pavimentos, lamina, pintura, teja, entre otros.



1. INTRODUCCION

La rapida urbanizacion es un excelente ejemplo de un fendmeno inducido por el hombre
que puede tener importantes impactos sobre las personas, el medio ambiente y los recursos
regionales. A medida que crecen las ciudades, la expansion crea desafios Unicos relacionados
con la planificacion del uso del suelo, la estructura ecoldgica y la contaminacion, la
biodiversidad, el agua, los flujos de nutrientes y energia dentro de las ciudades y sus
alrededores (Hualou Long et al., 2014). Por lo tanto, el cambio de uso del suelo y de cubierta
vegetal en los alrededores de las principales areas metropolitanas, se reconoce como un factor
importante que conduce a climas urbanos distintos. Los efectos del clima urbano se deben a
diferencias en el intercambio de calor, la masa y momentum entre la ciudad y su paisaje
preexistente. Asi que, la comprension, la prediccion y mitigacion del clima urbano son efectos
que estan estrechamente ligados al conocimiento de superficie-atmdsfera e interacciones en

entornos urbanos (Grimmond et al. 2004a).

En el caso de las superficies que cubren a la ciudad de Mexicali, éstas han cambiado
totalmente en los Ultimos afios, pasando de una cobertura natural de suelo de caracteristicas
semi-desérticas a un uso de suelo urbano heterogéneo debido a las actividades productivas y
de asentamientos humanos, que conlleva un desarrollo urbano. Se aprecia que la cobertura
natural de suelo se ha ido reemplazando por materiales como: asfalto, concretos, edificaciones
con materiales multiples, areas deportivas, jardines, etc., por lo que ahora se tiene un clima
urbano el cual ha impactado directamente a sus habitantes. Esta afectacion a los pobladores
puede derivarse de acuerdo a lo que comenta Zhou W. et al. (2011) y es que los cambios en
el uso del suelo/cubierta de tierra causados por la urbanizacion suelen afectar en gran medida

la estructura y funcion de los ecosistemas.

Dentro del cambio que sufren los entornos se encuentra el término Isla de Calor Urbana
(ICU) se refiere a un area urbana con temperaturas que se elevan en relacion con su entorno
de menor desarrollo. La ICU incluye el cambio de la cubierta de nubes, los patrones de
precipitacion, velocidad del viento, la radiacion solar, y el aumento de las temperaturas del
aire (Oke et al., 1991; Santamouris, 2001). Si bien los mecanismos fisicos que causan la ICU
estdn bien documentados (Oke, 1987), siguen siendo el fendbmeno mas estudiado en
climatologia urbana (Johnson et al., 1991; Oke, 1973; Stewart, 2011).




Considerando gue este fendmeno surge por la afectacion del balance radiativo (ICU) debido
a la urbanizacion en las ciudades, en esta investigacion se consideraran materiales como
asfalto, concreto, suelo desnudo, césped, ldmina, pinturas, teja, carton arenado, etc. Estas
nuevas superficies van modificando la mancha urbana, modificando asi el medio ambiente,
contribuyendo al aumento de las temperaturas minimas en los Gltimos 30 afios en la ciudad de
Mexicali, B.C. (Garcia-Cueto et. al., 2009b).

Es importante entender como el clima de una ciudad semi-desértica mexicana, en este caso
Mexicali, ubicada en el noroeste del pais, se ha modificado por el desarrollo urbano acelerado
que ha tenido, particularmente en lo que se refiere a la relacion con la dinamica de cambio en
el uso del suelo.

Para conocer las modificaciones a dicho balance, se realizd este estudio en el que se
instalaron estaciones radiométricas para medir las componentes radiativas. Se plantea tomar
en cuenta el efecto de los materiales mencionados en el balance radiativo considerando como

variables de analisis la radiacion neta y las cuatro componentes del balance radiativo.

Los estudios que se han realizado en la region han sido pocos (Villanueva et. al., 2012,
Garcia-Cueto et al., 2013), es por esto que esta investigacion aborda esta problemética
climatica urbana con el fin de que, a partir del conocimiento generado, los estrategas de
desarrollo urbano planeen la expansion de la ciudad en términos de sustentabilidad ambiental,

es decir, utilizando materiales que bioclimaticamente no degraden al medio circundante.

Este estudio, del cual no se tiene precedente en la regidn proporcionara informacién esencial
para el balance radiativo en tres zonas de la ciudad de Mexicali, B.C., y las propuestas de

algunas medidas estratégicas para mitigar el efecto negativo hacia el medio ambiente.




1.1 Justificacion.

Es necesario realizar un estudio de esta magnitud ya que permitira fortalecer la planeacion
del crecimiento de la ciudad, mediante una metodologia que utiliza una escala reducida de
analisis que permite conocer més a fondo el comportamiento de los materiales de coberturas y
su interaccion con la baja atmosfera. Esto aportard informacién sobre el impacto al clima
urbano a causa de los diferentes materiales de cobertura de suelo producto de la urbanizacion.

En la ciudad de Mexicali son pocos los estudios que se han realizado (Haro, 2014;
Villanueva et. al., 2012) que proporcionen informacion acerca de como los materiales que
comunmente se utilizan para urbanizar la ciudad (block, asfalto, lamina, teja, madera, etc.)
causa un impacto negativo al microclima de la ciudad.

Este estudio aportara informacion importante, que permitird conocer como la creciente
urbanizacion ha modificado en forma negativa el balance radiativo y realizar propuestas de

mitigacion de caracter preventivo y correctivo que contribuyan a la mejora de la problematica.

1.2 Hipotesis

El balance radiativo se ha modificado por causa de la urbanizacion creciente en la ciudad
de Mexicali, B.C.

1.3 Objetivo general

Cuantificar el balance radiativo en complejos habitacionales en la ciudad de Mexicali, B.C.

1.4 Objetivos particulares

1.- Realizar mediciones de las componentes de radiacién solar (onda corta) y terrestre (onda
larga) en complejos habitacionales de Mexicali, B.C.

2.- Analizar el comportamiento del balance radiativo durante las campafias de mediciones.

3.- Determinar los materiales de cobertura en las zonas de estudio.

4.- Comparar las proporciones de cobertura de suelo de cada una de las zonas de estudio a los
resultados del balance.

5.- Andlisis preliminar de propuestas de mitigacién mediante la optimizacién de uso en los

materiales para cubrimiento de suelo basandose en los resultados obtenidos.




2. ANTECEDENTES

2.1 Balance radiativo.
El estudio del balance radiativo en la superficie de la tierra es de primordial importancia

para muchas disciplinas como: ciencias de la atmésfera, hidrologia, meteorologia agricola, y
la climatologia (O.0O. Jegede, 1997).

El sol es la fuente primaria del forzamiento para los procesos atmosféricos. Una proporcién

significativa de la radiacion solar entrante no llega a la superficie ya que pasa a través de la

atmosfera, por procesos tales como: dispersion y absorcién por las nubes (Figura2.1). (Igbal,

1983; Kyle, 1991).
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Figura 2.1. Balance radiativo. (Casillas, 2013)

Una porcion de la radiacion solar llega directamente al suelo y dependiendo de la
naturaleza de la superficie (albedo) se refleja en parte y el resto es absorbida por la misma
superficie. La tierra a su vez la transforma en energia térmica, y la emite como radiacion
infrarroja (entre 3 y 100 um del espectro electromagnético) (radiacion de onda larga) (O.O.
Jegede, 1997, Ramanathan et al. 1989, Harrison et al. 1998).

Componentes atmosféricos como el vapor de agua y nubes absorben esa energia infrarroja
y reemiten la misma hacia la parte baja de superficie, nuevamente en forma de radiacién de

onda larga.




La radiacion neta representa la suma aritmética de los flujos de radiacion solar de onda
corta entrante y saliente, y radiacion infrarroja de onda larga entrante y saliente (Nielsen, et al.
1981, 0.0. Jegede, 1997). En general, la radiacion neta en la superficie puede ser

representada por la ecuacion 1

Q*=KJ-KT+L{-LT (Ecuacion 1)
Donde:
KJ, es la radiacion solar de onda corta entrante,
KT es la radiacion solar de onda corta saliente (reflejada),
L{ es la radiacion infrarroja de onda larga entrante de la atmésfera, y

LT, es la radiacion infrarroja de onda larga (terrestre) saliente.

De la radiacion entrante de onda larga, Ly depende principalmente de la falta de
homogeneidad de temperatura en la capa limite debido a las altas concentraciones de vapor de
agua y dioxido de carbono, que son fuertes emisores de radiacion infrarroja (térmica)

(Viudez -Mora, 2011).

Ambos componentes de la radiacion de onda larga, LT y L, son casi de la misma magnitud;
por lo tanto, los valores de balance de radiacion de onda larga en la superficie son
generalmente pequefios (Smith y Rutan, 2003).

Por otra parte, la radiacion neta (Q*) es la energia disponible en la superficie de la tierra en

cualquier instante (Monteith and Unsworth, 1990).

Por las noches este resultado es negativo ya que las superficies irradian hacia la atmdsfera
la energia absorbida durante el dia. Son los materiales los que almacenaran o reflejaran los
rayos del sol, y segun sea el tipo, contribuiran a la alteracion de la temperatura en la capa
limite superficial.

Especificamente, el conocimiento de la radiacion neta proporciona informacion importante
de su contribucion a la energia disponible en la superficie.. Su importancia se debe a que es la
energia disponible en la superficie de la tierra que conduce los procesos de evaporacion, el
aire y el calentamiento del suelo, asi como otros procesos consumidores de energia mas

pequerios, como la fotosintesis (Muritala, 2014, O.0. Jegede, 1997).




Al igual que la radiacion neta, los elementos de balance radiativo (L1,L], K1, K|) de la
atmosfera, y la superficie subyacente juegan un papel importante en el tiempo y formacion del
clima local. Las nubes generalmente reducen la emision de radiacion de onda larga al espacio
y por lo tanto resulta en calentamiento del planeta, mientras que al mismo tiempo las nubes
reducen la radiaciéon solar absorbida, a causa de un albedo generalmente maés alto que el
subyacente de la superficie, y, por lo tanto, se produce el enfriamiento del planeta (O.O.
Jegede et al., 2006, Arnfield, 1975).

Una contribucion significativa al estudio de estas caracteristicas, relacionado con el balance
de calor de la superficie de la tierra, fue hecho por Budyko (1969), donde describio los

modelos climaticos de balance.

En afios recientes se han realizado diversos estudios en el tema de balance radiativo. En la
ciudad de Basilea en Suiza, por ejemplo, a partir de una red de medicion en siete sitios se
indica que, a causa del aumento de los espacios verdes, los flujos de calor latente se
convirtieron en los mas dominantes, mientras que el almacenamiento de calor sensible
disminuyd. Ademas, la division del flujo de calor almacenado durante el dia mostrd
variaciones entre los sitios, con flujos de calor liberados durante la noche en los densos sitios
urbanos. La cantidad de energia que se almacena es variada durante el dia, particularmente en
los sitios urbanos. En este estudio, se analizaron las cuatro componentes del balance radiativo
(Christen y Voogt, 2004).

Grimmond et al. (1996) también encontr6 que una cubierta vegetal superior acrecenté el
flujo de calor latente, mientras que la particion de la energia en flujo de calor sensible
disminuyd. Sin embargo, el flujo de calor almacenado, y la magnitud absoluta de flujos
aumentaron como resultado del incremento de la radiacion neta, resultando ligeramente

mayores las temperaturas por encima del dosel.

En los estudios realizados se tuvieron problemas logisticos y metodoldgicos, debido a las
pocas campafas de balance radiométrico dirigidas en centros urbanos densos. En los Gltimos
afos, se ha hecho un esfuerzo mayor para investigar el intercambio de energia en ciudades

mediante diferentes camparias (Oke et al, 1999; Feigenwinter et al., 1999; Kanda et al, 2002).

Con respecto a la ciudad de Mexicali, se llevé a cabo un estudio sobre balance radiativo

donde se cuantifico ese balance en diferentes coberturas horizontales para varios dias del mes
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de agosto de 2011. Las superficies en las que se realiz6 el experimento fueron asfalto,
concreto, poliestireno con pintura elastomérica blanca (PPEB), arcilla y césped. Se encontr
que, para un ciclo de 24 horas de medicién, el mayor valor promedio de radiacién neta fue
para el asfalto, y el menor valor promedio para el PPEB. A partir de las mediciones se
propusieron modelos estadisticos de la radiacion neta en funcion de la radiacion solar entrante

y la radiacion neta de onda corta (Garcia-Cueto et al., 2013).

2.2 Balance de energia
El primer estudio de balance de energia en México fue realizado por Oke (et al. 1992), en

una zona residencial / comercial / industrial mixta en el distrito de Tacubaya de la Ciudad de

México.

Los resultados mostraron una considerable similitud con las de las zonas residenciales en
ciudades con climas templados, incluyendo la razon de Bowen ( = Qn / Qg). Una debilidad
subyacente en el estudio Tacubaya fue el hecho de que s6lo la radiacion neta (Q*) y el flujo
de calor turbulento y el calor sensible (Qn) se midieron directamente, dejando el flujo de calor
latente (Qg) como el residual en el balance energetico.

A continuacion de muestra la ecuacién del balance de energia:
Q*+Qr=Qn+Qe+AQs+AQa  (Ecuacion 2)

Donde Q* es la radiacion neta, Qr es el flujo de calor antropogénico, Qu es el calor
sensible, Qe es ¢l calor lantente, AQs e el flujo de calor de almacenamiento y AQa es el flujo
de calor advectivo.

L}
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1
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Figura 2.2 Balance energético de la atmosfera baja (Chandler, 1976).




El balance de energia (Ecuacion 2) es influenciado por el aumento de area superficial y la
rugosidad de la forma urbana: el tamafio, la forma y la densidad de edificios y carreteras, la
geometria del cafidn urbano, el factor de vista del cielo, la distribucion de los espacios verdes,
el calor antropogenico y la contaminacion del aire (figura 2.2) (Christen and Vogt, 2004;
Harman and Belcher, 2006; Stone and Norman, 2006; Hart and Sailor, 2009).

Por lo que se han realizado investigaciones de intercambio de energia de la superficie y la
atmosfera, donde las variaciones de microescala en la estructura del dosel son pequefias en
comparacion con el &rea de la fuente que contribuye a flujos de energia medidos (Anthoni et
al., 2000).

Diferencias sustanciales en el balance de energia superficial entre los paisajes urbanos y
rurales han sido bien documentadas, de cdémo superficies rurales con vegetacion son
sustituidos por hormigén, asfalto, y otras superficies impermeables (Cleugh y Oke 1986). En
un estudio realizado en Vancouver, Columbia Britanica, Canada, se investigo el temporal de
variabilidad de flujo y se encontrd que la particion de la energia en escalas espaciales varia en

cientos de metros debido a la heterogeneidad de la superficie urbana (Schmid et al., 1991).

Otros estudios se han realizado en zonas urbanas en las Ultimas décadas, los cuales
investigan el balance energético de superficie, sobre todo en los suburbios, aunque pocos han
empleado el uso de sitios multiples, sobre todo dentro de una sola ciudad. Las comparaciones
entre los tipos de uso del suelo urbano (residencial, comercial, industrial) a menudo, muestran

grandes diferencias en el flujo de particion (Oke et al 1999; Grimmond y Oke 1999).

En la década de 1990, los estudios experimentales a gran escala aumentaron
significativamente en el conocimiento en este campo (Arnfield, 2003). La mayoria €stos,
investigaron el equilibrio de energia en &reas residenciales suburbanas, debido a que cubren
extensiones mas grandes que las ciudades de hoy en dia. Una impresionante serie de
experimentos realizados al comienzo esta década, se realizd sobre superficies suburbanas
norteamericanas, que produjo que se introdujeran diversas caracteristicas especificas de

particion de energia superficial urbana (Grimmond y Oke, 1995, 1999, 2002).

Ademas, se llevd a cabo un estudio en el area urbana de Phoenix, Arizona y Portland,

Oregon, ciudades con climas distintos, pero ambas con veranos calidos y secos. Se analizaron
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las contribuciones relativas del clima local y las variaciones de cobertura del suelo en el
balance de energia en el medio urbano. La radiacion neta, los flujos de calor sensible y
latente, asi como almacenamiento de calor se investigaron durante un mes en época de verano
en las dos ciudades (Middel et al. 2012).

La ejecucion de las investigaciones mencionadas anteriormente, han indicado que el
almacenamiento de calor es mas significativo para el balance energético de las zonas urbanas
que de otros tipos de suelo, como el suelo desnudo o paisajes agricolas; y que este flujo
determina la importancia de las caracteristicas distintivas de los climas urbanos (Grimmond y
Oke, 1999, Wilson et al., 2002).

2.3 Islas de calor urbano
En esta seccidn se hace mencidn de la Isla de Calor Urbano (ICU) ya que la afectacién del

balance radiativo debido a la urbanizacion, da lugar a dicho fendémeno.

La isla de calor urbana describe la diferencia de temperatura ambiente del aire entre la
zona urbana y la zona rural, que esta directamente relacionada con la cobertura del suelo y el
uso de energia humana (Oke, 1995). Estas diferencias se deben a las modificaciones de la
superficie provocadas por la urbanizacion que, por lo general, incluye la sustitucion de los
suelos y la vegetacion con superficies impermeables como el concreto y el asfalto, y con
estructuras urbanas tales como edificios de varias alturas y densidades (figura 2.3) (Akbari et
al., 2001; Voogt y Oke, 2003).
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Figura 2.3 Islas de Calor Urbanas (Oke, 1982)




Estas modificaciones cambian las caracteristicas del albedo, la capacidad térmica y
conductividad del calor sobre las zonas urbanas, que, a su vez, encaminan a un clima térmico

modificado que es mas caliente que el que rodea a las zonas no urbanas (Voogt y Oke, 2003).

Oke (1982) sugirio dos principales causas para la existencia de la ICU: controles de
superficie y controles atmosféricos. Los controles de superficie primarias son la geometria de
la superficie, como el factor de vista de cielo, y las propiedades térmicas de las superficies,
especialmente admision térmica, mientras que los controles atmosféricos primarios son el
viento y las nubes. Se observan las ICUs mas fuertes ocurren cuando en la zona predominan

cielos despejados y los vientos estan en calma.

El calor antropogénico ha sido identificado por Oke (1982) para contribuir a la
modificacion del clima urbano a escala dosel, la escala local (barrio) y la mesoescala (escala
de aglomeracion). Se ha demostrado que tomarlo en cuenta en las simulaciones numéricas
atmosféricos, podria resultar en un aumento de temperatura en unos pocos grados en ciertas

condiciones (Kimura y Takahashi, 1991; Ichinose et al., 1999; Kikegawa et al., 2006).

La isla de calor, como se ha mencionado en parrafos anteriores, se presenta en situaciones
de aire en calma y cielos despejados, condiciones que en las ciudades mexicanas se producen
generalmente durante las madrugadas de la época invernal. Su intensidad es mayor en el area

urbana y la poblacion que contiene (Jauregui, 2004).

Los factores que influyen en la ICU incluyen (pero no se limita a) una reduccién de la
evaporacion y la evapotranspiracion debido a las superficies pavimentadas y vegetacion
reducida, menor albedo (reflectividad), calentamiento de las superficies urbanas; la
generacion de calor de la infraestructura local (por ejemplo, zonas industriales, comerciales y
edificios residenciales, y los vehiculos), y el exceso de calor atrapado por la contaminacion

urbana, en especial los aerosoles (Oke, 1978).

Una combinacion de estos factores altera el intercambio de radiacion solar entrante y
saliente, por lo tanto, afecta al balance radiativo e influye en un aumento de las temperaturas
locales. Este equilibrio comienza con energia radiante solar que entra en la superficie y que se
distribuye para ser almacenada y a su vez, dar lugar a la evapotranspiracion. En entornos

urbanos tipicos, mas energia entra para calentar la superficie y menos en la evaporacion,
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aumentando asi el almacenamiento de calor y temperatura de la superficie. Por otra parte, los
edificios altos crean una geometria compleja que atrapa la energia y altera el flujo de aire,
aumentando la cantidad de energia disponible para calentar la superficie urbana. El
almacenamiento de calor y la superficie de calentamiento en las zonas rurales, se ha mitigado
por el efecto de enfriamiento de mayor cobertura de area de espacios verdes y por lo general
una mayor abundancia de superficies de agua (Benita et al., 2015).

Hay una serie de estudios previos sobre el efecto de la ICU alrededor del mundo, los
cuales se remontan a la investigacion de Luke Howard en Londres a principios de 1800, el
término ICU aparecio por primera vez en la literatura meteoroldgica en la década de 1940
(Stewart y Oke, 2012).

Por otro lado, se llevd a cabo un estudio empirico sobre los patrones de isla de calor urbano
en horario de verano en tres residenciales de gran altura en Shanghai, China (Yang et al.,
2010). Se encontrd que las caracteristicas del sitio, la densidad y el verdor, tenian diferentes
impactos en ICU (de dia y de noche). Los factores durante el dia estan estrechamente

relacionados con los factores de sombreado del sitio.

En cuanto a la ciudad de Mexicali, se realiz6 un estudio (Casillas, 2009) en el que se
localizaron dos islas de calor urbano, al oriente y poniente de la ciudad de 10°C y 12°C de

diferencia respecto al area rural, respectivamente.

Ademas, se llevé a cabo otro estudio donde se localizé la isla urbana de calor mediante
modelado dindmico donde se analizaron diferencias térmicas horarias entre temperaturas
urbanas y suburbanas de cuatro estaciones climatoldgicas durante el periodo 2002 a 2005. En
tres estudios de caso se detectd el desarrollo de la isla urbana de calor con intensidades
maximas promedio de 5.4°C, 5.2°C y 5.3°C (Casillas et al., 2014).

También se realizd un estudio similar donde se analiz6 la diferencia térmica entre
temperaturas urbanas con suburbanas de cinco estaciones fijas de calidad del aire durante el
periodo 2002-2007. En el periodo se presentaron 2,071 dias con isla urbana de calor, es decir,
durante el transcurso de 7 afios la ciudad ha sido mas caliente que sus alrededores por 5 afios

y 8 meses (Casillas et al., 2011).
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2.4 Exploracion de estrategias de mitigacion del balance radiatiativo.

Como parte de los objetivos de este estudio, se llevé a cabo una investigacion sobre las
estrategias de mitigacion que se han realizado a lo largo de los afios en diferentes partes del
mundo, ya que se han hecho un sin nimero de estudios en los cuales se estudia el resultado de
reemplazar (por medio de simulaciones) los materiales existes en la mayoria de las ciudades
por materiales y pavimentos claros, asi como la adicion de vegetacion en el entorno urbano,
con el objetivo de mitigar el impacto negativo hacia el balance radiativo. En los resultados
obtenidos en estos estudios, se muestra una clara disminucion de temperatura de los sitios
estudiados (Villanueva et. al., 2012, Solecki et al., 2005, Oliveira, 2011).
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Figura 2.4 Exploracion de antecedentes sobre estrategias de mitigacion.

En la figura anterior (figura 2.4) se ilustra como en distintas partes del mundo se ha
estudiado con mucho interés el tema de la mitigacién del balance radiativo, ademas
enfocandose principalmente el tema de azoteas, seguido de la vegetacion y los pavimentos.

A continuacién, se describiran, a manera de resumen, el resultado de la investigacion
sobre algunos casos de estudio, los cuales han logrado efectos favorables hacia la mitigacion
de la modificacion del microclima urbano causado por la modificacion del balance radiativo.

Caso 1. Comparacion de los efectos de las estrategias de mitigacion de isla de calor
urbana en Toronto, Canada. (Yupeng Wang et. al., 2015).
o Eligieron tres lugares con diferente configuracion urbana, de 300 x 300 m, que estos

de forma particular se evaluaron en redes de 3 x 3 x 3 m.
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o Utilizaron el programa de computo ENVI-met de tres dimensiones, para simulacién de

microclima.

LUGARES:

1. Pueblo de Seaton; Altura baja, viviendas unifamiliares, tipicas viviendas de dos pisos y
jardines amplios.

2. Distrito Garden: Altura media, zona con una mezcla de edificios, condominios y oficinas
con alturas de construccion variables, de dos a veinte pisos.

3. Distrito Financial: Gran altura, es el ndcleo de este distrito en el centro de Toronto, incluye
edificios de hasta 70 pisos.

ANALIZARON:
o El efecto de la geometria urbana y densidad.
o El efecto del pavimento de concreto.
o El efecto de los techos color claro.

o El efecto de incorporar vegetacion.

CONCLUSIONES:
o Con el uso de pavimento de concreto con albedo entre 0.20 y 0.40, la temperatura de
la superficie se podria reducir hasta un maximo de 7.9°C durante el mediodia.
o El techo color claro, con un aumento de albedo de 0.30 a 0.70, la temperatura de la
superficie podria reducir hasta 11.3°C.
o Con la adicion de 10 % de la vegetacion urbana, la temperatura del aire exterior

podria reducirse entre 0.5-0.8°C durante el dia.

Caso 2. Los efectos de la modificacion del albedo en residencias en Tucson, Arizona (JR
Simpson et. al., 1997).
o En este estudio se utilizaron tres modelos de viviendas a escala, situadas en la
Universidad de Arizona, Campus Centro Agricola.
o Se evaluaron las temperaturas segun los colores del techo sobre la construccion,
aplicando pintura blanca y plata a los techos de las casas 1 y 2; la casa 3 se mantuvo
sin cambios (techo gris).

o Analizaron el comportamiento de techos con y sin aislamiento.
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@)

Tomaron datos de temperatura del aire, temperatura de la superficie del techo,
radiacion solar, albedo de la superficie y radiacion neta.

El registro de albedo para diferentes superficies, se basd en mediciones simultaneas
de la radiacion solar reflejada, medida directamente sobre cada techo, asi como la

radiacién solar entrante.

CONCLUSIONES:

@)

Los techos blancos (con albedo de 0.75) fueron hasta 10 °C mas frios que los techos
grises (con albedo de 0.30) o plata (con albedo de 0.50).

A pesar de que el techo de plata fue més reflexivo que el techo gris, sus
temperaturas fueron similares.

Se encontrd una eficacia similar al aumento de albedo en techos aislados.

Caso 3. Comportamiento térmico de un tejado de hormigén fresco en diferentes

condiciones climaticas de México (Hernandez et. al., 2014).

o

Utilizaron una losa horizontal de dos dimensiones una con recubrimiento y otra sin
recubrimiento.

Usaron dos configuraciones diferentes de losas: una de hormigén de 0.10 m de espesor
y otra similar, pero con recubrimiento de poliestireno de 0.0254 m con total de espesor
de 0.1254 m.

Realizaron el estudio mediante un modelo matematico.

Se seleccionaron cuatro ciudades: Ciudad de México, Hermosillo, Guadalajara y
Mérida.

Las variables meteoroldgicas (radiacion, temperatura del aire y velocidad del aire) de

las ciudades se obtuvieron de la base de datos del programa de coémputo Meteonorm.

CONCLUSIONES:

o La configuracion del techo blanco y aislado fue capaz de reducir la temperatura de la

superficie interior hasta los 28 °C durante mediodia, en comparacion con un techo de
color gris, con la losa original de hormigon.

Pintar el techo de color blanco puede ser una manera menos costosa para reducir las
grandes ganancias de calor en verano, reducir temperatura de la superficie y reflejar

maés radiacién entrante.
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Caso 4. Impacto a la respuesta térmica de los techos frescos en las construcciones: caso
de estudio en Francia (Bozonnet et al., 2011).

o Midieron datos meteoroldgicos a traves de sensores de temperatura y humedad del aire
alrededor de 1.5 m por encima del techo y tomaron datos de una estacion
meteoroldgica local ubicada en el aeropuerto.

o Utilizaron una herramienta de simulacion llamada Trnsys.

o El objeto de estudio fue una vivienda tradicional. Le pintaron el techo de color blanco.

CONCLUSIONES:
o La pintura blanca de la cubierta permite disminuir 9.9°C la temperatura en el atico, y
una disminucion de 5.8°C para la habitacion, esto para la temperatura interior.

o El techo blanco disminuye la temperatura de la superficie exterior mas de 10 °C.

Como lo comentan en sus investigaciones los autores Yupeng Wang et al. (2015), JR
Simpson et al. (1997), Hernandez et al. (2014) y Bozonnet et al. (2011) las estrategias de
mitigacion al impacto urbano dirigidas hacia los techos blancos han dado resultados

favorables para lograr un descenso de temperatura en los ambientes urbanos.

A continuacidn, se presentan puntos relevantes encontrados, producto de la exploracion de
estrategias de mitigacion:

e Las superficies frescas, como los techos blancos, tienen menos impacto negativo en el
ambiente circundante (Akbari, 2001; JR Simpson et. al., 1997).

e Laseleccion de los materiales apropiados para los entornos urbanos debe responder a
un cuidadoso estudio de acuerdo a las condiciones climéticas locales y disponibilidad
de recursos para nuevas normativas (Akbari et al., 2012; Levinson et al., 2005;
Akbari y Levinson, 2008).

e El uso de materiales que presentan una alta reflectividad a la radiacion solar,
contribuyen a aumentar el albedo urbano y se considera que es una de las técnicas
mas prometedoras de mitigacion al impacto térmico urbano. (Akbari et al., 2009;
Akbari y Konopacki, 2005; Akbari et al., 2001).

e La vegetacion ha demostrado una disminucion de temperatura en el ambiente
circundante mediante la acumulacion de menos energia calorifica. (Sailor, 2011,
Beradi et. al.,2014)
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La desventaja de considerar la vegetacion como solucion méas apropiada, radica en el
tiempo de crecimiento y los pocos espacios libres disponibles en la mayoria de las
zonas ya urbanizadas. (Villanueva et. al., 2012; Gomez et. al., 2009)

Las estrategias de mitigacion orientadas a las azoteas muestran mayores posibilidades

de mitigacion. (Villanueva et. al., 2012; Lynn et al., 2009)
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3. MARCO CONCEPTUAL

Las ciudades en su proceso de urbanizacion, como comenta Luyando (2010), han creado
nuevas superficies al recubrir suelos naturales o agricolas con materiales mas densos e
impermeables que poseen una mayor capacidad de almacenar calor. Esta modificacion da
origen a la isla de calor, ya que la energia neta retenida por la interfaz superficie/atmosfera se
gasta en mayor proporcién como calor sensible turbulento, que como calor latente de
evaporacion (Tejeda et al., 2010). Esto es, que la energia se gasta principalmente en calentar
el aire en vez de en evaporar agua, como sucede en las zonas rurales.

Los paises en desarrollo son vulnerables a la extrema variabilidad climética y al cambio
climatico. Es probable que aumente la frecuencia y magnitud de algunos fendémenos
meteoroldgicos extremos y, en consecuencia, haya incremento en el nimero de desastres
naturales asociados a esos fendmenos. La adaptacion al cambio climatico depende de la
capacidad de adaptacion actual y los modelos de desarrollo que estan siendo adoptados por

los paises en desarrollo (Mirza, 2003).

Si bien, el problema del cambio climatico es global, las raices son eminentemente locales,
al intervenir diferentes elementos que constituyen el medio ambiente urbano, que se explican
como un conjunto numeroso de relaciones entre componentes naturales y sociales que se

establecen al interior de las ciudades (Romero et al., 2010).

La caracteristica basica del ambiente urbano es la heterogeneidad espacial de sus
superficies horizontales y verticales, y esas diferencias conducen a la no uniformidad de
transmision y distribucién de radiacion y energia. Siendo la superficie urbana una interface
fisica compleja, las propiedades termodindmicas y cinéticas de las superficies subyacentes
pueden cambiar sustancialmente al cambiar las caracteristicas fisicas de esa superficie (Wang
y Gong, 2010; Yaoping et al., 2012). Todos estos factores propician que las caracteristicas

climaticas sean especificas de la ciudad analizada.
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3.1 Balance de radiacion.
La radiacion es la emision, propagacion y absorcion de la energia en forma de ondas

electromagnéticas. El proceso de radiacion se diferencia de las otras formas de energia, como
conveccion y conduccién, por el hecho de que estas siempre necesitan un medio de
transmision, ya sea sélido, liquido o gaseoso, mientras que la radiacion de energia se puede
presentar ademas en el vacio. La radiacion que llega del sol a la tierra es la fuente principal de
energia para la generacion de los fendmenos en la atmdsfera, en los océanos y, en general,
para la vida en la tierra. Conforme el espectro total de radiacion solar (ultravioleta, UV,
visible e infrarrojo, IR) penetra la atmdsfera, se va modificando, de tal manera que gran parte
de la radiacion UV e IR son absorbidas, mientras que principalmente es la radiacion visible la
que llega a la superficie terrestre. La atmoésfera tiene un papel muy importante en el
mantenimiento del balance entre la radiacion solar que entra al sistema terrestre y la radiacion
que sale de la tierra, manteniendo un promedio global de temperatura superficial del orden de
15°C. Si la tierra no tuviera una atmdsfera para absorber y distribuir el calor que nos llega del
sol, entonces gran parte de esa energia solar seria reflejada inmediatamente y la temperatura
media sobre la superficie terrestre estaria por abajo de los 0°C. Cuando la radiacion solar llega
a la superficie de la tierra, es transformada en calor y en radiacion infrarroja. Esta energia es

absorbida por la atmosfera y emitida de nuevo al espacio (Reyes, 2001).

3.1.1 Radiacion solar.
La principal fuente de calor que recibe la atmoésfera proviene del sol, el cual esti

continuamente radiando energia en forma de ondas electromagnéticas. La cantidad total de
energia solar que llega a la tierra depende de cuatro factores principales: 1) emision de
radiacion solar; 2) distancia entre el sol y la tierra; 3) altitud del sol y 4) longitud del dia
(Reyes, 2001).

3.1.2 Emisién de radiacioén solar
Ley de Stefan-Boltzmann.

La temperatura en la fotosfera del sol, Ts, es de aproximadamente 5,785 °K; por lo que, si
se considera al sol como un cuerpo negro, este emitira radiacién electromagnética de acuerdo
a la ley de Stefan-Boltzmann, derivada por los fisicos austriacos Josef Stefan (1835 — 1893) y
Ludwig Boltzmann (1844-1906), la cual establece que la radiacion total emitida por un
cuerpo, E, es proporcional a la temperatura absoluta, T, elevada a la cuarta potencia:

E=ecT* (Ecuacion 3)
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donde: 6 = 5.669 x 10 Wm™ °K* es la constante de Stefan-Boltzmann y ¢ es la emisividad
(Oke, 1987).

Ley de Planck.
La Ley de Planck es derivada por el fisico aleman Max Planck (1858 - 1947), establece
que el poder emisivo espectral, E,, de un cuerpo negro a cualquier longitud de onda y

temperatura, estadado por la relacion:

Cy
2°lexp(C,/AT)—1]

E; = (Ecuacion 4)

donde E, esta dada en unidades de wWmpm C,=3.7427 x 10 Wum'm'™: C,=1.4388x 10'

um°K; A esta dada en (um) y T es la temperatura del cuerpo negro (°K) (Reyes, 2001).
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Figura 3.1 Espectro electromagnético solar en el tope de la atmdsfera. La linea punteada se derivé de la
Ley de Planck, suponiendo una temperatura del sol de 5,785 °K; la linea continua se derivd de
observaciones hechas con instrumentacion a bordo de cohetes y satélites, fuera del sistema terrestre. Las

2 4
unidades en el eje vertical son Wm pm vy en el eje horizontal son pm (Adaptado de Igbal, 1983).

En la Fig. 3.1 se muestra el espectro electromagnético de la energia radiada por un cuerpo
negro a la temperatura de 5,785 °K, derivada de la Ley de Planck. También se muestra el

valor promedio de la radiacion solar medida en el tope superior de la atmdsfera terrestre.

Ley de desplazamiento de Wien.
De acuerdo a la Ley de desplazamiento de Wien, derivada por el fisico aleman Wilhelm

Wien (1864 - 1928), la longitud de onda de la emision de radiacion maxima, X, s

inversamente proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo radiante:
A =T (um) (Ecuacion5)

ma
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Con a = 2897 (um°K). Para una temperatura, T, de 5,785 °K, la longitud de onda de maxima

radiacion solar sera aproximadamente igual a 0.5 pm (1).

Ley de Kirchhoff.

Dice que cualquier cuerpo no negro inmerso en un bafio de radiacion y en equilibrio con
éste a la temperatura T, emitira segun:

R(A,T)=¢e(A)Re(X,T) (Ecuacion 6)

donde ¢ es el coeficiente de emisividad que sera equivalente al de absortividad. Si, ademas,
suponemos que este coeficiente es independiente de la longitud de onda, entonces podremos
expresar la radiancia o emitancia radiante total para cualquier cuerpo negro radiante como:

R=ecT* (Ecuacion 7)

(Garcia et al., 2005)

3.1.3 Distancia entre el sol y la tierra.
La luz del dia es el resultado de la radiacidn solar que ha viajado una distancia promedio de

1 Unidad Astrondmica (1 UA = 1.496 x 10 km) del sol a la tierra. Debido a que la tierra gira
alrededor del sol en una drbita eliptica, con el sol en uno de sus focos, entonces la distancia al
sol varia continuamente, por lo que el flujo de radiacién solar que incide sobre la tierra

también varia a lo largo de la drbita de traslacion de la tierra (Arroyo, 2015).

3.1.4 Altitud del sol.
La altitud del sol; es decir, el angulo entre los rayos solares y el plano tangente a la

superficie terrestre, también tiene un efecto importante en la distribucion de radiacion solar
incidente en la tierra. Mientras méas grande sea la altitud del sol (es decir, mientras mas se
acerquen a la perpendicular los rayos del sol), mayor sera la radiacion solar recibida por

unidad de area sobre la tierra (Arroyo, 2015).

3.1.5 Longitud del dia.
La longitud del dia; es decir, el tiempo que estd expuesta la faz de la tierra a la radiacion

solar, también afecta la cantidad de energia solar que recibe la tierra (Arroyo, 2015).
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3.1.6 Radiacion terrestre.
A medida que la atmosfera se hace mas y mas densa, la temperatura de la superficie

terrestre difiere mas de la temperatura efectiva, pues los distintos componentes atmosféricos
como el vapor de agua, el diéxido de carbono, y otros gases denominados de invernadero,
absorben intensamente esta radiacion infrarroja, por lo que la atmdsfera seré calentada y, a su
vez, re-emitir radiacion a la superficie terrestre, aumentando la temperatura de esta Ultima a
un valor aproximado de 288°K (=15°C). Entonces, de acuerdo a la Ley de Planck, la tierra
tendra un espectro de radiacion, principalmente en la region del infrarrojo entre los 3 y 50 um

(Reyes, 2001, Inzunza, 2012).

3.1.6 Absorcion y dispersién de la radiacion solar.

Absorcion.

Los gases de la atmosfera son absorbedores selectivos de radiacion solar, es decir que
absorben gran cantidad para algunas longitudes de onda, moderadas en otras y muy poca en
otras. Cuando un gas absorbe energia, esta se transforma en movimiento molecular interno
que produce un aumento de temperatura. Los gases que son buenos absorbedores de adiacién
solar son importantes en el calentamiento de la atmédsfera (Inzunza, 2012).

En la Figura 3.2 se muestra la proporcion de radiacion solar absorbida y reflejada en el

sistema terrestre. Energia Energia
(10"wW) (%)

Energia solar en el tope de la atmésfera Er=1.748 100
Energia solar reflejada por gases, nubes y | Eg = Et () 30
superficie =0.524
Energia solar absorbida por el sistema | Ex=Er (1-a) 70
terrestre =1.049
Energia solar absorbida por los gases | Eag =0.270 16
atmosféricos
Energia solar absorbida por las nubes Eaxn =0.069 4
Energia solar incidente en la superficie | Eis = 0.874 50
terrestre Eis=EastH+Q
Energia solar ftransformada en calor | H+Q =0.535 30
sensible (H) y calor latente (Q)
Energia solar absorbida por la superficie | Exg = 0.339 20
terrestre

Figura 3.2 Absorcion de radiacion solar por la atmdsfera y por la superficie terrestre.
Dispersion.
La radiacion solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la atmdsfera pueden
desviar esta energia, lo que se llama dispersion. Esto explica como un area con sombra 0
pieza sin luz solar esté iluminada, le llega luz difusa o radiacion difusa. El 26 % de radiacion

difusa desde la atmoésfera llega a la tierra (Inzunza, 2012).
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3.1.7 Espectros de absorcion y emision de gases atmosféricos.

Espectro de absorcion.

Cada uno de los gases atmosfeéricos tiene la capacidad para absorber radiacion en diferentes
longitudes de onda. Los principales responsables son:

e El ozono (O3): absorbe radiacion ultravioleta.
e Diodxido de carbono (COy): absorbe radiacion en 13-17.5u

e Vapor de agua (H20): Absorbe radiacion en 5.5-7u y por encima de 27 .
(Gandia, 1991).

Espectro de emision.

Es el mecanismo por el cual la radiacion electromagnética es reflejada por gases o
particulas situados en la atmosfera. De este modo disminuye la radiancia directa y aumenta la
difusa. Los principales causantes de la dispersion atmosférica son los gases y aerosoles
(particulas sélidas o liquidas) que la componen, debido a la elevada variabilidad espacio-
temporal de algunos de los gases y de los aerosoles resulta dificil establecer modelos

generales para cuantificar su influencia final en una imagen (Gandia, 1991).

3.2 Climatologia urbana.

La climatologia urbana se ocupa del estudio del efecto climatico de las zonas urbanas y la
aplicacion de los conocimientos adquiridos para una mejor planificacion y disefio de las
ciudades. Se define principalmente por su enfoque en la ciudad e incorpora aspectos de
muchas disciplinas diferentes, incluyendo: meteorologia, climatologia, calidad del aire,
arquitectura, ingenieria civil, disefio urbano, biometeorologia, entre otras. Las areas urbanas
tienen un profundo efecto en el aire de la capa de dosel que resulta de los cambios en la
naturaleza de la cobertura de superficie (forma urbana) y las emisiones de calor, vapor de
agua y las actividades humanas.

Estas modificaciones han sido conocidas desde hace casi dos siglos, pero la naturaleza de
los procesos responsables solo se ha explorado en detalle en las Gltimas cuatro décadas
(Gerald Mills, 2014).

Por tanto, una ciudad que va reemplazando a una cobertura natural de suelo parece crear
modificaciones importantes en el clima regional. La estructura fisica de la ciudad, la energia

artificial liberada por los procesos residenciales e industriales, las emisiones de
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contaminacion, y la reaccion de los elementos climaticos con la superficie urbana, interacttan

para crear un clima urbano.

En la actualidad, la mayoria de los estudios relacionados con clima urbano han tenido lugar
en ciudades densamente pobladas, ubicadas en climas templados y subtropicales (Arnfield,
2003). En cambio, las ciudades localizadas en ecosistemas desérticos se han estudiado muy
poco (Pearlmutter et. al., 2006). Este tipo de estudios son aln mas escasos para los desiertos
del Norte de América que tienen condiciones de extrema aridez, con excepcion de ciudades
como Phoenix y Tucson en los Estados Unidos (Chow, et al., 2012; Hawkins et al., 2004;
Baker et al., 2002; Comrie, 2000); y mas recientemente en la ciudad de Mexicali en Baja
California, México (Camargo y Garcia-Cueto, 2012; Garcia Cueto, et. al., 2009a; Garcia-
Cueto, et. al., 2007).

En términos generales, las investigaciones realizadas sobre el tema se han enfocado
principalmente a la identificacion y analisis del comportamiento térmico en los espacios

urbanos, asi como al establecimiento de estrategias de mitigacion.

3.2.1. Escalas.
En los estudios de climatologia urbana, se han elaborado importantes valoraciones de los

fendmenos resultantes y que ha pasado desapercibidos durante el proceso de urbanizacién de
las ciudades, que ayudan a entender la manera en la cual se producen los fendmenos
climaticos a diferentes escalas espaciales (Figura 3.3) (Oke, 1987).

Esta valoracion suele dividirse en:

a) Capa de dosel urbano (UCL). Es la capa de aire existente por debajo de la capa limite
urbana, extendiéndose desde el nivel del suelo hasta el nivel que marca la altura de los
tejados de los edificios, que forman como un dosel. Abarca todos aquellos sectores
entre los edificios de la ciudad y que presentan todo un conjunto de microclimas
inferida por las caracteristicas de los alrededores mas inmediatos.

b) Capa limite urbana (UBL). Es aquella porcion integrante de la capa limite planetaria
donde las caracteristicas climaticas estan modificadas por la presencia de la ciudad en
la superficie. Se extiende desde los techos de los edificios hasta un nivel debajo del
cual los fendmenos locales estan gobernados por la naturaleza de la superficie urbana.

c) Capa superficial. Puede subdividirse en la subcapa de rugosidad y la subcapa inercial
(Garcia, 1999).
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Figura 3.3 Estructuras

A) Meso escala. Corresponde al estudio climatico de la ciudad completa (10 a 20 km o

superior).

B) Escala local. Los fendmenos de climas urbanos que se desarrollan a nivel de conjunto

de edificaciones y sus calles

C) Micro escala. Corresponde al estudio climatico de vecindad inmediata o del clima del

volumen de aire contenido

contenida por la capa UCL, siendo esta escala (100 a 200 m) la méas precisa del

estudio del clima urbano, permitiendo conocer las variaciones de temperatura del aire

incluso en distancias pequeri

3.2.2. Modificacion del clima

En 2003, 47 % de los 6.3 billones de habitantes del mundo estaban habitando en areas

urbanas; en los paises mas desarroll

zonas urbanas (Population Reference Bureau 2003). Las alteraciones al medio ambiente,

resultan de la estructura fisica de

de capa limite en una zona urbana (Oke, 1987).

permitiendo aumentar la resolucion espacial de 1 a 2 km.

en una calle; el espacio de analisis del microclima esta

as dentro de una misma calle (Chicas, 2012).

urbano debido a la urbanizacién.

ados, 75 % de la poblacion (1.2 billones) se encuentran en

la ciudad, sus emisiones de energia y la contaminacion

interacttan para formar climas urbanos distintos (Bridgman et al. 1995).

El proceso de urbanizacion cam

aumentar las areas construidas con

bia de manera sustancial la cobertura y uso del suelo al

materiales impermeables, y disminuye consecuentemente
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las zonas con vegetacion, por lo que se modifica, entre otros: 1) el balance radiativo, 2) los
habitats naturales, y 3) el valor estético del paisaje (Santana et al., 2010; Celis et al., 2007).

Al alterar el balance de energia nativo de un lugar, por la introduccion de materiales urbanos,
la temperatura del aire en las ciudades aumenta significativamente con respecto a sus
alrededores, fendmeno al que se le denomina isla de calor urbana (ICU) (Voogt y Oke, 2003),
la cual puede ser referida como un cambio climéatico antropogénico; ya que dentro de sus
afectaciones negativas se encuentran: el incremento en el consumo de agua y energia, la
reduccion en la ventilacion que conduce a un aumento del estrés térmico y su asociacion
como catalizador para la formacion de contaminantes atmosféricos que se encuentran
relacionados con las infecciones respiratorias agudas (Garcia-Cueto et al., 2007; Deng y Wu,
2013; Ramirez et al., 2009),

Alteraciones antropogénicas de la morfologia de la superficie del suelo debido a la
urbanizacion, cambia significativamente el balance de energia de la superficie y crea un
nuevo microclima local (Bonan, 2000; Harman y Belcher, 2006 ; Coutts et al, 2007; Roth,
2007; Hart y Sailor, 2009; Pearlmutter et al., 2009).

En particular, la cubierta de la superficie del suelo, sufre modificaciones antropogénicas
que alteran la radiacion neta, el almacenamiento de calor en el tejido urbano, y la particion de
los flujos de calor sensible y latente. A través de la urbanizacion, las superficies naturales se
sustituyen por materiales con mayor capacidad de almacenar calor, mayor conductividad
térmica, y diferentes propiedades radiativas (menor albedo de la superficie y emisividad).
De modo que, la comprensién de la relacion entre la urbanizacion y el microclima es
necesaria para la planificacién urbana con un enfoque ambiental y para determinar estrategias
efectivas de disefio, por ejemplo, la incorporacion de vegetacion y un sistema de riego, con el
fin de mejorar el clima urbano. El conocimiento de como manipular deliberadamente el
balance de energia cambiando la ocupacion del suelo urbano es crucial para la adaptacion al
clima urbano (Middel et al. 2012).

Ademas, es importante tener en cuenta que el espacio fisico que ocupan las ciudades, el
tamafo y densidad de la poblacion, la actividad antropogeénica, y aspectos socioecondmicos
de una ciudad juegan un papel critico en la determinacién del efecto de la urbanizacion en la
variacion de temperatura (Chen et al, 2006; Oke, 1978).
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Es por esto que, los planificadores, disefiadores urbanos, funcionarios de salud publica y las
autoridades de la ciudad, estan cada vez mas preocupados, ya que las zonas urbanas se estan
calentando a un ritmo mas rapido en relacidn con sus areas rurales circundantes (Stone, 2012).
Por lo que cada vez méas se le va dando importancia a este tema, y se estan evaluando e

implementando soluciones que mitiguen este problema.

3.2.3. Albedo.

La palabra albedo se deriva de la raiz latina albus que significa ‘blanco’; de tal manera que
el albedo de un cuerpo es su capacidad de reflejar la luz (o su reflectividad). La radiacion
solar que llega a la tierra es intensamente reflejada por los cuerpos claros o ‘blancos’, tales
como las nubes, el agua, la nieve, el hielo, los desiertos y las planicies; mientras que los
cuerpos opacos o ‘negros’, tales como los bosques, las selvas y las ciudades, son

relativamente malos reflectores de la luz (Reyes, 2002).

De igual manera, el albedo es una medida de la capacidad de un material para reflejar la luz
del sol. Se mide en una escala de 0 a 1. Un valor de albedo de 0.0 indica una absorcion
completa de la radiacion solar, mientras que un valor de 1.0 indica completa reflexion (Heat
Island Effect Glossary, 2009). Cuando grandes cantidades de radiacion solar son absorbidas
por un material, el calor concentrado contribuye al aumento de las temperaturas del aire

adyacentes. Por el contrario, materiales més ligeros reflejan la radiacion (Taha, 1997).
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Figura 3.4 Distintos albedos en el medio urbano (Huang et al., 1990).
Los valores del albedo varian en gran medida con el tipo de terreno (Figura 3.4). Las

velocidades de calentamiento de la superficie son diferentes, dependiendo de la elevacion
solar, es decir, la hora del dia, la latitud y la estacion (J. Otterman, 1977).
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Diversos estudios reconocen el importante papel de albedo para influir en la temperatura
superficial (Dickinson, 1996; Deardorff, 1978; Streutker 2003; Bretz et al., 1997; Aida y

Gotoh, 1982), y la evolucion diurna de la capa limite atmosférica (Betts et al., 1996).

De manera que, un estudio fue llevado a cabo en Estados Unidos para identificar los
materiales de la superficie urbana, se encontrd que una cantidad significativa de material para
techos, materiales impermeables y permeables, estaban compuestas de materiales grises y
negros (Konopacki et al. 1997). En otro estudio se compara el albedo de varias superficies,
encontrando que los materiales de superficie gris y negro tuvieron valores de albedo de 0.18 y
0.14, respectivamente. En consecuencia, los climas urbanos generalmente tienen valores de
albedo totales que oscilan entre 0.10 y 0.20 (Streutker, 2003). Estos valores bajos son
indicativos de los materiales superficiales urbanos oscuros. La medicion de los valores de
albedo de una gama de materiales que componen una ciudad puede ser utilizado para medir
los niveles de concentracion de calor. Los edificios, pavimentos, carteles y otros materiales al
aire libre con bajos valores de albedo, resultan en una acumulacion de calor que contribuye al

efecto general de isla de calor de una zona urbana (Taha, 1997).

Es por esto que, el uso de materiales de alto albedo reduce la cantidad de radiacion solar
absorbida a través de edificios y otras estructuras urbanas y mantiene su superficie mas fria
(Streutker, 2003). Como resultado, y en conjunto con la vegetacion, se convierte en un factor

importante en la mitigacién del efecto de isla de calor urbano (Bretz et al., 1997).

En concreto, la vegetacion contribuye a la mitigacién de este efecto a través de la
evapotranspiracion de las plantas y la evaporacién directa de la planta que intercepta agua
producto de la precipitacion. Ademas, afecta a la energia superficial disponible a través de la
transferencia de radiacion dentro de la copa de los arboles mediante la modificacion del
albedo de la superficie (Deardorff, 1978).

En cuanto al albedo del suelo desnudo, ha demostrado ser uno de los pardmetros
importantes que controlan el balance de energia de la superficie terrestre y posteriormente
afecta a la capa limite atmosférica impactando de manera positiva al balance radiativo (Pielke
y Avissar, 1990).
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Con respecto a la ciudad de Mexicali, las coberturas superficiales de las que se compone
mayormente la ciudad son en una buena parte asfaltos y concretos, siendo el primero el del
albedo menor y el que mas contribuye al calentamiento urbano, es decir, es el principal
precursor del desarrollo de la isla urbana de calor; el concreto aungque con un albedo menor,
pero siendo un material impermeable y carente de evaporacion, calienta la superficie, y por
ende como calor sensible calienta directamente el aire de los alrededores. Un material
altamente reflectivo es el PPEB (poliestireno con pintura elastomérica blanca) y, por tanto, el
que menos almacenamiento de calor representa para el medio urbanizado; este material se

encuentra en los techos de las construcciones (Garcia-Cueto et al., 2013).

El material nativo de la regidn es la arcilla, y tiene un albedo sumamente parecido al
concreto y al césped, debido a sus propiedades fisicas, alcanza temperaturas sumamente altas,
muy parecidas a las del asfalto, pero durante la noche es el que mas enfriamiento tiene.

Debido a que en los alrededores de la ciudad se cuenta parcialmente con esta cobertura se
ha visto en otros estudios (Garcia-Cueto et al., 2009a) que en la ciudad de Mexicali se

desarrolla la isla urbana de calor, un fendmeno tipicamente nocturno.

3.3. Desarrollo urbano de Mexicali.

La ciudad de Mexicali se ha visto en la necesidad de modificar su cobertura nativa,
derivado del rapido crecimiento poblacional de los Gltimos afios, tan solo en el afio 2010 se
contaba con 936, 826 habitantes (INEGI, 2010). Esta aceleracion poblacional exige enormes y
costosas exigencias, entre ellas, la construccion de conjuntos habitacionales y vias de
comunicacion mas rapidas y eficaces, invadiendo espacio aéreo, tierras, rios, etc., con

impactos que modifican la vegetacion, calidad del aire y clima (Giorgi, 2007).

El proceso de expansion urbana registrado en Mexicali muestra el incremento de colonias y
la actividad industrial no previstos en la planeacion del desarrollo urbano, que continla
acumulando el déficit en el sector hidraulico, de vivienda, vialidad, transporte, Yy
especialmente en el sector ambiental. Esto ha concentrado las instalaciones industriales de
alto riesgo en las zonas de alta densidad poblacional, provocando la mezcla de usos urbanos
incompatibles que crean una gran variedad de riesgos potenciales y situaciones conflictivas

para la poblacion residente del municipio (Gonzélez, 1994).
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Mexicali muestra una agrupacion de localidades vinculadas a la ciudad, en la que domina
una distribucién de la poblacién que pasa de un patron de dispersiéon rural a uno de

concentracion urbana (Estrella y Ranfla, 1996).

Entre 1990 y 2005 las tendencias de crecimiento urbano en Mexicali muestran que los
sectores tanto residenciales como industriales, iniciaron una incipiente ocupacion de espacios

vacios dentro de la mancha urbana (Leyva, 2012).

El crecimiento poblacional de Mexicali, su region urbana y las localidades cercanas a la
ciudad, presentan un rapido crecimiento que intensifica la ampliacion del area urbanizada de
la ciudad, esto se ve favorecido por la existencia de areas industriales, de comercio y servicios

regionales, también por las facilidades de traslado hacia el centro urbano.

La superficie urbana ha experimentado un aumento significativo debido a la demanda de
suelo urbano para satisfacer las necesidades de la creciente poblacion, asi como el
cumplimiento de las exigencias de las nuevas actividades econdmicas que se han establecido
en la ciudad. Esta mayor oferta de suelo urbano se ha reflejado en una mayor cantidad de
viviendas. Por otra parte, la morfologia de Mexicali es de manera general horizontal, la mayor
parte de los edificios tienen una altura de uno y dos pisos, con excepcion de algunos edificios
del sector publico como el centro de Gobierno, hospitales y campus universitarios (Casillas,
2013).

3.3.1. Clima.
El tipo de clima de Mexicali se clasifica como muy seco y muy calido seglin la

clasificacion Képpen, modificada por E. Garcia, (1970), con temperaturas maximas promedio
de 46° C, llegandose a registrar maximas de 52°C; en tanto que las temperaturas minimas
promedian alrededor de 2° C. Se considera a Mexicali como una ciudad de clima extremoso,
en donde la temperatura es el elemento climatico con mayor impacto en el desarrollo. Las
medidas utilizadas para solventar sus efectos son un alto costo social y economico, a traves
del uso adicional de materiales aislantes de construccién, altos consumos de agua Yy
electricidad (PDU-CMP, 2010).
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En relacion a la precipitacion pluvial, el régimen de lluvias es en invierno, con un promedio
anual de 73.9 mm, aunque se registran afos en los que se han presentado precipitaciones

acumuladas de 132 mm.

Los vientos dominantes, son en direccién de Noroeste a Sureste en los meses de noviembre

a abril, y de sureste a noroeste el resto del afio (PDU-CMP, 2010).

3.3.2. Uso de suelo.
El uso del suelo en la ciudad de Mexicali se encuentra destinado principalmente a

viviendas, actividades educativas, comerciales e industriales, con fuerte ausencia de
vegetacion (PDU-CPM 2025).

El &rea urbana propuesta al 2010 tiene una superficie de 206.33 km? y la superficie ocupada
en el 2004 es de 0.14 km?, que representan un 72% del total de la superficie. La distribucion
de los usos del suelo en la ciudad de Mexicali, es predominantemente habitacional (56.8%),
con concentraciones de uso industrial hacia el este y al sureste, y de uso comercial en el
primer cuadro de la ciudad, y hacia el sureste. De 1998 al 2004 la superficie del &rea urbana
aumento 39% vy la superficie de ocupacion en 22%. Por otro lado, la superficie de baldios se
ha duplicado del 12% del total de la mancha urbana al 24%, los usos comerciales y de
servicios se han reducido del 6 al 5.5% y el uso industrial aumento ligeramente de 5.5% al 6%
del total de la superficie (PDU-CPM 2025).

Pese a lo anterior, en Mexicali existe una particularidad desde hace varias décadas, y es que
existe un porcentaje significativo de superficie baldia. En 1980 38% (24.2 km?) de la
superficie total de la ciudad era baldio (Avifia et al., 1983). Veinte afios después el porcentaje
disminuyd a 14% (20.9 km?), permaneciendo como porcentaje considerable.

En las ultimas tres décadas la ciudad experimentd una explosion demogréafica y econémica
debido al crecimiento de la industria manufacturera, actualmente existen once parques
industriales con un total de 1,164 empresas manufactureras cubriendo una superficie de 8.25
km? la mayoria de estos parques industriales fueron construidos en la década de 1980 en lo
que solia ser campos agricolas en la periferia de la ciudad. Sin embargo, a causa de la
expansion de la ciudad en la actualidad gran parte de la industria manufacturera esta inmersa

en la ciudad, situacion que ha provocado que los edificios industriales contribuyan al aumento
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de la temperatura tanto por sus caracteristicas constructivas, como por sus emisiones a la
atmosfera (Ramos, 2011; Corona y Rojas, 2009; SPA, 2007).

En contraste, la ciudad cuenta con alrededor de 1.4 km? de éareas verdes publicas, superficie
que representa una dotacion de 2.1 m? por habitante, mientras que la normativa nacional
establece 10 m? por habitante y la Organizacién Mundial de la Salud establece 9 m? por

habitante, por lo tanto, existe un importante déficit (Pena-Salmon y Rojas-Caldelas, 2009).

3.4. Coberturas de suelo y sus propiedades.
El uso del suelo y sus cambios en la cobertura influyen en el clima directamente mediante

la alteracion de la superficie y sus propiedades fisicas, tales como son la cantidad de 4z
radiacion solar reflejada (albedo) y la cantidad de agua transpirada de los suelos a la
atmosfera (Foley et al., 2005; Bonan 2008).

Los cambios en la cobertura del suelo son resultado de la combinacion, a distintas escalas
espacio-temporales, de una serie de factores entre los que se encuentran: los cambios
naturales a largo plazo debidos a variaciones en las condiciones climatica; los procesos
ecologicos y geomorfologicos, como la erosion; la variabilidad climatica interanual que afecta
principalmente, a las areas naturales y agricolas; las alteraciones antropogénicas de la
cobertura vegetal y del paisaje, como la deforestacion y la degradacion de suelos; y el efecto
invernadero, causado por las actividades humanas (Lambin y Strahler, 1994). De entre estas
causas, las que tienen un mayor significado por su incidencia y origen son aquellas en las que
el hombre tiene un papel preponderante como agente de cambio, ya que generalmente se
presentan fuera de los ritmos y plazos de recuperacion de los sistemas naturales, por lo que su
efecto es mayor. De hecho, se asegura que este tipo de cambios constituye una de las fuerzas
de mayor impacto a nivel planetario (Watson et al., 2000), lo que hace primordial su

monitoreo y analisis para el disefio de politicas sustentables de gestidn territorial.

Los cambios en los patrones de uso y cobertura del suelo derivados de la influencia de las
actividades humanas (Vitousek, 1994), constituyen a su vez, la causa de una serie de
amenazas a los sistemas naturales y productivos por la degradacion ambiental que los

acompana.
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Diferentes estudios se han centrado en la influencia que tiene la densidad de edificacion y
el tipo de materiales utilizados en las construcciones en el clima de las ciudades (Shitara,
1957; Nishizawa, 1958; Takahashi, 1959).

Segun tales estudios, las ciudades suelen mostrar un perfil térmico nocturno, obtenido a
partir de un transecto térmico desde la periferia al centro urbano, que aproximadamente
corresponde con la densidad de edificacion de los distintos sectores urbanos atravesados, asi

como el tamafio y compacidad de los edificios.

Para una mejor comprension, a continuacion se presentan tablas donde se pueden observar
las propiedades radiativas de los materiales naturales como son albedo y emisividad (Tabla
3.1), asi como una tabla donde se muestran las propiedades térmicas de los materiales

utilizados en la construccion (Tabla 3.2)

Tabla 3.1 Propiedades radiativas de materiales naturales.

Superficie Observaciones Albedo  Emisividad
Suelos Oscuro, Mojado 0.05 0.98
Claro, seco 0.40 0.90
Desierto 0.20-045 0.84-091
Césped Largo (1.0 m) 0.16 09
Corto (0.02 m) 026 0.95
Cultivo Agricola, tundra 0.18-0.25 0.50-0.99
Hortaliza 0.15-020
Bosque que hoja caduca Desnudo 0.15 0.97
Cubierto de hojas 0.20 0.98
Coniferas 005-0.15 097-0599%
Agua Angulo cenital pequefio 0.03-0.10 0.92-057
Angulo cenital grande  0.10-10  0.92-097
Nieve Viegjo 04 0.82
Eeciente 0.95 0.99
Hielo Oceano 030-045 092-097
Glaciar 0.20 - 0.40

Fuente: Oke, 1987.
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Tabla 3.2 Propiedades térmicas de los materiales utilizados en la construccion urbana.

Material Densicad  Calor especifico Capac,ic_iad Conquct_ividad Dif,usi\_/idad Adn.1itancia _
(Seco) Estado Kgm‘3 Jkg'lK'lX103 Cjaslo_rllflca3 terTlCi tzer_rlnlca6 térmica Jm
JMPK*X10 wWm-K MsX10 2g2p 1
Asfalto 211 0,92 1,94 0,75 0,38 1205
Concreto Aireado 0,32 0,88 0,28 0,08 0,29 150
Denso 2,14 0,88 2,11 151 0,72 1785
Piedra Promedio 2,68 0,84 2,25 2,19 4,93 2220
Ladrillo 1,83 0,75 1,37 0,83 0,61 1065
Teja 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1220
Madera Ligera 0,32 1,42 0,45 0,09 0,2 200
Densa 0,81 1,88 1,52 0,19 0,13 535
Acero 7,85 0,5 3,93 53,5 13,6 14475
Vidrio 2,48 0,67 1,66 0,74 0,44 1110
Yeso Promedio 1,28 1,09 14 0,46 0,33 795
Aislamiento = Poliestireno 0,02 0,88 0,02 0,03 15 25
Corcho 0,16 18 0,29 0,05 0,17 120

Fuente: Oke, 1987.

3.4.1. Coberturas de suelo en Mexicali.
En la ciudad de Mexicali los materiales de cobertura de suelo que destacan son: el ladrillo o

bloques para paredes y losa 0 madera para los techos, la mayoria de ellos cubierto con un
aislamiento e impermeabilizacion y pintura reflectante. Las calles estan pavimentadas con

asfalto y/o concreto.

Pavimento
Pavimento es la capa durable colocada sobre caminos, calles, banquetas o al interior de
construcciones a fin de caminar o transportarse facilmente por esas superficies. Los
materiales mas comunes para pavimentar son asfalto, losa, piedra, ladrillos, azulejos, etcétera.
El asfalto es el hidrocarburo méas pesado obtenido en la destilacion de petréleo crudo.
Esta sustancia espesa, impermeable y de color negro es utilizada para fabricar cemento
asfaltico, la mezcla con la que se pavimentan carreteras, avenidas, pistas de aeropuertos y

estacionamientos (Hebert, 1986).

Los pavimentos constituyen un conjunto de componentes de indiscutible relevancia debido
a que su incidencia cuantitativa sobre el area urbana es muy significativa. Por ejemplo, en

tramas urbanas en cuadricula tradicional, las calzadas vehiculares ocupan aproximadamente el
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16% del suelo urbano, y 23% en tramas rectangulares tipicas de conjuntos de viviendas
sociales (Correa et al., 2003).

Pavimentos (carreteras, aparcamientos, etc.) cubren un porcentaje importante de superficie
de una ciudad y sus caracteristicas térmicas juegan un papel dominante en la formacion del
fendbmeno de isla de calor urbano. Superficies pavimentadas pueden contribuir al
calentamiento del aire cerca de la superficie y se puede transferir el calor hacia abajo para ser
almacenado en el subsuelo del pavimento para luego ser emitido en forma de calor por la
noche (M. Pomerantz, et al., 2000).

La temperatura de la superficie es de primordial importancia, ya que modula la temperatura
del aire de las capas mas bajas de la atmdsfera urbana, es fundamental para el equilibrio
energético de la superficie, ayuda a determinar los climas internos de edificios y tiene un
impacto en los intercambios de energia que afectan a la comodidad de habitantes de la ciudad
(Voogt y Oke, 2003).

Concreto
Es la unién de cemento, agua, aditivos, grava y arena lo que nos da la mezcla llamada
concreto. EI cemento representa sélo el 15% en la mezcla del concreto por lo que es el que

ocupa menor cantidad en volumen; sin embargo, su presencia en la mezcla es esencial.

Este material al igual que el asfalto, incrementan el almacenamiento de calor por su bajo
albedo y mayor admitancia térmica, sellan las superficies que, de otra manera, permitirian la
libre evaporacién del agua y la transpiracion de la vegetacion nativa, por lo que decrece el
calor latente, favoreciendo por tanto el incremento de la temperatura y el desarrollo de la isla

de calor urbano (Garcia-Cueto et al., 2015).
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3.5. Mitigacion.
Las ciudades pueden alterar en mayor o menor medida, todos los parametros de sus

climas locales. La combinacién del aumento en el consumo de energia y las marcadas
diferencias del balance radiativo de las ciudades, muestran temperaturas mas altas que las
zonas rurales. Esto da lugar al fendmeno conocido como isla de calor urbano (ICU), que se
materializa en las temperaturas mas altas del centro urbano, en comparacion con el entorno de
espacios rurales (Oke, 1982; Arnfield, 1982).

Debido a lo anterior, se han desarrollado estrategias de mitigacion con el fin de enfriar los
espacios urbanos. Estas estrategias son principalmente relacionadas con la configuracion del
entorno construido de acuerdo con la radiacién solar favorable, los materiales utilizados en la
construccién y la presencia de vegetacion urbana (Akbari y Matthews, 2012; Santamouris,
2013).

Los materiales utilizados en la envolvente de los edificios y las estructuras urbanas juegan
un papel muy importante en el equilibrio térmico urbano. Ellos absorben la radiacion solar e
infrarroja, y disipan parte del calor acumulado a través de conveccion y los procesos
radiativos a la atmdésfera, cada vez aumentando la temperatura del ambiente (Santamouris et
al., 2011).

El albedo de las ciudades es menor en comparacion con las zonas rurales circundantes.
Cantat (1989) ha demostrado que el albedo en Paris es casi 16 % mas bajo que en los
alrededores de las zonas rurales. Aida y Gotoh (1982) han evaluado la disminucion del albedo
urbano debido a las caracteristicas geométricas de cafiones urbanos. Se ha encontrado que una
configuracién urbana con cafién ancho de aproximadamente el doble de la anchura de
edificios, resulta un albedo mas bajo en todos los &ngulos cenitales. También, Aida (1982) ha
informado que, en condiciones climéticas claras, la absorcion de las estructuras urbanas se
incrementa hasta el 20% aproximadamente en comparacion con una superficie plana del

mismo material.

Por otra parte, se ha observado el uso de materiales que presentan una alta reflectividad a la
radiacion solar y alta emisividad espectral y materiales de color claro, contribuyen al aumento
el albedo urbano (Figura 3.5) y se considera que es una de las técnicas mas prometedoras para

mitigar el fendmeno de isla de calor (Akbari et al., 2009).
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Figura 3.5 Principios basicos de los materiales frios (Fuente: Santamouris et al., 2011).

Por lo tanto, los materiales de colores claros han ganado una creciente aceptacion y son
ampliamente utilizados en edificios que presentan una alta reflectancia solar en la superficie y
por lo tanto, contribuye a la disminucion de la temperatura del ambiente (Akbari, 2003;
Santamouris et al., 2008; Jo et al., 2010).

De igual manera Akbari et al., (2012), sefiala que es efectivo cambiar los albedos urbanos
por indices mas altos, esto es, por superficies con mayor capacidad de reflejar la radiacion
solar, podrian incluso ayudar a combatir el cambio climatico, por lo cual propone que en los
reglamentos, politicas y programas orientados a mitigar los efectos del cambio climatico,
debiesen promover el uso de color blanco y colores claros en la medida que las superficies
urbanas son renovadas. Asi mismo sefiala que el enfriamiento de las cubiertas por medio del
mejoramiento de los albedos, puede reducir el uso del aire acondicionado disminuyendo el
uso de energia y por lo tanto de las emisiones de CO2, de manera que una ciudad que mejore
sus albedos reduce los efectos de ICU, también mejora el confort térmico en general y de los

espacios publicos, asi como una reduccion en la contaminacion del aire.

De manera que, la seleccion de los materiales apropiados para los entornos urbanos, deben
responder a un cuidadoso estudio de acuerdo a las condiciones climaticas locales y

disponibilidad de recursos para nuevas disposiciones normativas.

Superficies de colores claros expuestas a la radiacidn solar también fueron reconocidas para
producir beneficios clave como técnica mundial de mitigacion del calentamiento (Akbari et al,
2009; Rossi et al., 2013).
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La integracion de los espacios verdes en la planificacion urbana, junto con materiales
altamente reflectantes en lugar de superficies pavimentadas convencionales en las carreteras y

tejados han demostrado ser métodos eficaces de mitigacion de isla de calor urbano.

En 2003, Northridge y Sclar, estimaron que la poblacion mundial en los préximos 30 afios
se incrementaria de manera que exigira la expansion urbana. Aungue la poblacion mundial se
estima que aumentara a un ritmo del 0.97% anual, se espera que la poblacion urbanizada de

las regiones menos desarrolladas aumentara 2.67% anual.

Por consecuencia, el desarrollo de las ciudades ha llevado a la pérdida de la vegetacion, ya
que se va reemplazando cada vez mas por espacios que se asignan a los edificios como:
estacionamientos, banquetas y otras superficies. De manera que, la pérdida de vegetacion es
un elemento clave para impactar negativamente a los microclimas urbanos, ya que ésta
proporciona servicios de sombra y de evapotranspiracion que enfrian y regulan la temperatura
de las superficies y la temperatura atmosférica. La evapotranspiracion describe el proceso
mediante el cual las plantas absorben agua a través de sus raices y emiten a través de sus
hojas. Mediante el uso de calor del aire se evapora el agua, este proceso contribuye al
descenso de temperaturas (Carter, 1995).

Ademas la vegetacion ha demostrado enfriar el ambiente circundante ya que refleja mas
radiacion solar (albedo superior en comparacién con pavimentos comunes), mediante la
absorcién y la acumulacion de menos calor, mientras que la evapotranspiracion contribuye a
enfriar el medio ambiente (Sailor, 2011; Millward y Sabir, 2011; Ng et al. 2012; Beradi et al.,
2014).

Ademas de la reduccion de la vegetacion, la urbanizacién ha llevado a un aumento en las
superficies pavimentadas. La sustitucion de la vegetacion por pavimento produce un cambio

general en el albedo en toda una ciudad.

De ahi que, los materiales de una superficie tienen un impacto significativo en los
microclimas urbanos por la forma en que afectan el valor total albedo de un area (Middel et al
2014; Yaghoobian y Kleissl 2012). Asi mismo, las estructuras abundantes en las ciudades con

bajos valores de albedo son areas pavimentadas.
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Otro aspecto que se ha tomado en cuenta en relacion al tema, son los techos y pavimentos
claros que han sido estudiados por su contribucién a la mitigacion de isla de calor urbano. Ya
que se ha comprobado que las superficies de colores claros, contribuyen a la modificacion de
los materiales de la superficie de una ciudad para lograr un impacto negativo menor en sus

ambientes circundantes (Akbari, 2001).

Por otra parte, los edificios convencionales con techos oscuros absorben altos niveles de
radiacion solar, lo que resulta en un aumento significativo de las temperaturas, tanto en el aire
adyacente a la superficie y el aire dentro del espacio del edificio (Scherba et al. 2011). En
techos formados por material de bajo albedo, la diferencia entre la superficie y la temperatura
del aire circundante puede ser tan grande como 50°C. Por el contrario, los techos formados
por material de alto albedo pueden tener una diferencia de tan bajo como 10°C (Akbari,
2001). Superficies de color més claro tienen valores de albedo més altos y por tanto son una
herramienta eficaz para reducir la temperatura del aire (EPA 2008). En consecuencia, techos
blancos han comenzado a eliminar los techos negros y a los de color oscuro tradicionales
(Sproul et al., 2014).

Otra de las ventajas de los techos con superficies claras es el ahorro de energia, por lo que
varios estudios de campo lo han documentado en mediciones de energia que resultan del
aumento del albedo de los techos. Konopacki (et al. 1997) estimo el potencial de ahorro de
energia directa de los techos con alto albedo en once areas metropolitanas en Estados Unidos.
Los resultados mostraron que tres principales tipos de edificios representan mas del 90 % en
ahorro de electricidad y ahorro monetario anual: en residencias con varios afios de haber sido
construidas (55 %), residencias recientes (5 %), y los edificios de oficinas y tiendas al por

menor juntos (25 %).

Tomando en cuenta lo antes descrito, las estrategias de mitigacion que se han considerado
mas adecuadas y que se han propuesto para la ciudad de Mexicali son el uso de techos con
colores claros que han demostrado reducir la temperatura hasta 8°C, seguido de la
reforestacion que contribuye con una reduccion de hasta 2.2 °C. A diferencia de los techos
con colores claros, la vegetacion no es un efecto inmediato porque es necesario considerar el
tiempo de crecimiento del arbolado, ademéas de que son pocos los espacios que han quedado

libres en el area de estudio, dentro de los cuales se podria reforestar (Villanueva et al., 2013).
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se hace una descripcion de los materiales empleados y del método que se
utilizé en la elaboracién el proyecto de balance radiativo sobre complejos habitacionales en la
ciudad de Mexicali, Baja California.

Se comenzara por detallar el arreglo experimental, el equipo empleado, y otros aspectos

de los mismaos.

4.1 Arreglo experimental

La experimentacion se llevd a cabo en tres conjuntos habitacionales de la ciudad de
Mexicali: fraccionamiento Sevilla, fraccionamiento Toledo y colonia Conjunto Urbano
Esperanza.

Los fraccionamientos Sevilla y Toledo residencial se encuentran ubicados al oriente de la
ciudad (véase Figura 4.1) Se eligieron estos fraccionamientos ya que es hacia donde la ciudad
ha tenido su crecimiento en los Gltimos afios.

La colonia Conjunto Urbano esperanza, se localiza al poniente de la ciudad dentro del area
urbana de Mexicali (Figura 4.1). Se eligi6 este sitio ya que cuenta con distintas caracteristicas

de materiales de cobertura, que son de manera heterogénea.
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Figura 4.1 Ubicacion de las areas de estudio: Sevilla Residencial, Toledo Residencia y Conjunto Urbano

Esperanza.
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La presente investigacion fue realizada en 2 etapas:
1) Primera etapa: Campafia de Mediciones Radiométricas del 10 al 30 de octubre de
2014. Es un mes de transicion entre estaciones del afio: verano e invierno.
2) Segunda etapa: Campafia de Mediciones Radiométricas del 20 de marzo al 14 de abril

de 2015. Es un periodo de transicion entre el invierno y el verano.

4.2 Primera Etapa: Campafa de Mediciones Radiométricas

El enfoque general para estimar el balance de energia urbana es medir por encima de la
altura media de las construcciones, a fin de evitar efectos locales de elementos de rugosidad
individuales, es decir, la medicion de la altura tiene que estar por encima de la subcapa de
rugosidad (Rotach, 1999, 2002).

Por lo tanto, se ubicaron estratégicamente estaciones radiométricas dentro de los
fraccionamientos Sevilla y Toledo a 20 m de altura (Figuras 4.2a y 4.2b), con apoyo de
maquinaria de elevacion en la cual se realizo la instalacion del equipo, el cual, una vez ya
instalado y en funcionamiento, las estaciones radiométricas registraron simultdneamente datos
promedios cada 30 minutos a lo largo 20 dias. Soélo se tomaron en cuenta datos de dias

despejados.

a)

0 30 60 90 120150
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Figura 4.3 Ubicacion de los dos complejos habitacionales: Sevillay Toledo Residencial.
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Esta primera etapa de la campafia se realizé del 10 al 30 de octubre, haciendo el acopio de
datos cada semana, esto se realizé6 mediante la descarga de los mismos por medio del equipo
de computo. La descarga de dichos datos se realizé a través del programa PC400 (Campbell
Scientific), que permite la visualizacion de los datos contenidos en el datalogger. Estos

mismos datos fueron procesados por medio del programa de hojas de célculo Excel.

4.2.1 Area de analisis y campo de vision del equipo radiométrico
A continuacion, se muestran las areas de estudio delimitadas que se tomaron en cuenta para

realizar la cuantificacion de materiales de cobertura de suelo (cuadro rojo) y el campo de

vison del sensor que midid las componentes del balance (circulo punteado).
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Figura 4.4 a) Area de analisis en Sevilla Residencial y b) Area de analisis en Toledo Residencial

El campo de visién del sensor NRO1 que se empled para esta investigacion, se calculd
utilizando la ecuacion 4 (Anthoni et al., 2000):

Rmax= (tan 85°) h (Ecuacion 8)

h= hinicial'hdezplazamiento

Donde Rmax representa el radio maximo de la vista activa del radiometro NRO1 que se
describe mas adelante; tan 85° se refiere al &ngulo que es suficiente para capturar el 99% de
las contribuciones de radiacién (Anthoni, 2000).

La h representa la altura donde se ubico el sensor, y se calculé tomando en cuenta la altura

inicial del equipo radiométrico en la que se coloc6 en el area de estudio (hinicia) menos la
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altura de desplazamiento, es decir, la altura media de las viviendas dentro del area de vision

del sensor (Ndesplazamiento) (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Resultados del calculo del campo de visién del sensor NRO1 para los fraccionamientos Sevilla 'y

Toledo Residencial.

Rinicial Ndezplazamiento h Rmax
(m) (m) (m) (m)
19 6 13 148.60

La altura de desplazamiento se considero igual para ambos fraccionamientos ya que por ser
complejos habitacionales muy similares, ambos cuentan con viviendas de dos plantas con

alturas préacticamente iguales.

Area de analisis.

El area del recuadro rojo (figura 4.4) se calculé una vez obtenido el radio méximo de la
vista activa del sensor. Dicha area se tomd en cuenta para la cuantificacion de materiales que
se describe en secciones posteriores. Esta area se obtuvo a partir de los planos que cuentan
con las medidas correspondientes para el caso de los fraccionamientos Sevilla y Toledo
Residencial, en cuanto a la colonia Conjunto Urbano Esperanza el calculo fue apoyado por

imagenes satelitales (Google Earth).

4.3 Segunda etapa: Campafa de Mediciones Radiométricas

La segunda campafia de mediciones tuvo lugar en el fraccionamiento Sevilla y en la colonia
Conjunto Urbano Esperanza, este cambio se debi6 a que la colonia conjunto Urbano
Esperanza presenta una cobertura de materiales muy heterogénea comparado con la de un
fraccionamiento (Figura 4.6), y con la finalidad de obtener resultados ain mas contrastantes
ya que este complejo habitacional se ubica en una zona diferente de la ciudad como se
muestra en la figura 4.1.
Para esta etapa al igual que la anterior, se ubicaron estratégicamente estaciones radiométricas
a 20 m de altura con apoyo de maquinaria de elevacion donde se llevé a cabo la instalacion
del equipo, dentro del fraccionamiento Sevilla (figura 4.4a) y Colonia Conjunto Urbano

Esperanza (figura 4.4b), éstas registraron simultaneamente datos promedios cada 30 minutos
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a lo largo 26 dias. Al igual que en la campafia anterior, s6lo se tomaron en cuenta datos de

dias despejados.

a)

Figura 4.5 a) Ubicacion de equipo en Sevilla Residencial y b) Ubicacion del equipo en Conjunto Urbano

Esperanza.

Figura 4.6 Ubicacion de los dos complejos habitacionales: Sevilla Residencial y Conjunto Urbano

Esperanza.

Esta segunda etapa de la camparia se realizé del 20 de marzo al 14 de abril de 2015,
realizando el acopio de datos cada semana mediante la descarga de los mismos por medio del
equipo de computo. La descarga de dichos datos se realiz6 a través del programa PC400
(Campbell Scientific), que permite la visualizacion de los datos contenidos en el datalogger.

Estos mismos datos fueron procesados por medio del programa de hojas de calculo Excel.
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4.3.1 Area de analisis y campo de vision del equipo radiométrico.
Para ésta segunda etapa, se realizé el mismo procedimiento para obtener el &rea de analisis

y campo de vision del equipo radiométrico (Tabla 4.2).
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Figura 4.7 a) Area de analisis en Sevilla Residencial y b) Area de analisis en Conjunto Urbano Esperanza

Tabla 4.2 Resultados del calculo del campo de vision del sensor NRO1 para el fraccionamiento Sevilla y
colonia Conjunto Urbano Esperanza.

Rinicial Ndezplazamiento h Rmax
(m) (m) (m) (m)
19 6 13 148.60

La altura de desplazamiento se consider6 igual para ambos sitios, ya que dicha colonia
también cuenta con algunas viviendas de dos plantas, ademas, se tomé en cuenta la altura de

los arboles considerados como altura de viviendas de dos pisos debido a que estos no
presentan gran altura.
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4.4 Equipo utilizado.

4.4.1 Datalogger CR3000.
Para la parte experimental, se empled el equipo datalogger CR3000 de la compafiia

Campbell Scientific, el cual se programé para el registro de datos de mediciones de radiacién
neta, flujos de calor, variables meteoroldgicas como: temperatura del aire, humedad relativa,

direccién y velocidad del viento, entre otros.

Figura 4.8 Datalogger CR3000, Campbell Scientific.

4.4.2 Radiometro NRO1.

Figura 4.9 Radiometro NRO1, Campbell Scientific.

Para la realizacion de esta investigacion, que consiste en medir, analizar y discutir las
componentes del balance radiativo, se midieron con el radidmetro de cuatro componentes, el
NRO1, que mide los componentes individuales de la radiacion de onda corta y onda larga
(Duchon y Wilk, 1994).

Las mediciones realizadas por los radiometros netos de cuatro componentes tienen una
mayor precision, especialmente en la noche, cuando la magnitud de Q* es baja (< 20 Wm2)
(Foken, 2008b). En la figura 4.10 se presenta un esquema de las componentes del radiémetro
utilizado.
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Figura 4.10 Componentes del Radiémetro NR01, Campbell Scientific.
Fuente: Manual, 2011.

1. Rsin (K!), Sensor de radiacion solar o piranémetro.

Rl in (LY), Sensor de radiacién del infrarrojo lejano o pirgeémetro.
Escudo de radiacion.
Nivelacion de montaje de x y eje vy, el bloque mas tornillos para el ajuste del eje x.

Nivelacion de montaje para el eje X e Y, varilla horizontal.

o a > w DN

Cuerpo de conexion que contiene el sensor Pt100 de temperatura, calentador, y el
agujero para el sensor de temperatura.

~

RI (L1) out, Sensor de radiacion del infrarrojo lejano o pirgedmetro.
8. Nivelacion de montaje para ejes X e Y, tornillos para el ajuste del eje y.

9. Rsout (K1), sensor de radiacion solar o piranémetro.

En otros estudios se ha utilizado el mismo equipo para realizar experimentos muy similares
obteniendo resultados satisfactorios que sustentan la veracidad de la hipétesis planteada (O.O.
Jegede, 1997; Alados et al. 2003; Anthoni et al. 2000; Rotach, 1999, 2002; Foken, 2008).
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4.4.1 Cuantificacion de materiales de cobertura
Se realizd una cuantificacion de materiales de cobertura en cada uno de los complejos

habitacionales. Los métodos que se emplearon fueron:

1. Recorridos peatonales. Se realizaron en cada complejo habitacional con el objetivo de
contabilizar lotes baldios, observar presencia de vegetacion, tipos de techos, presencia
de banquetas y pavimentos, cuya informacion fue plasmada en registros de
elaboracion propia (ver anexos al final del documento).

2. Planos. Con ayuda de los planos de los fraccionamientos Sevilla y Toledo residencial
se cuantificaron los porcentajes de pavimentos, banquetas y areas construidas (Fig.
4.11).

3. Imégenes satelitales. Esto se realizd con herramientas como son google earth y google

maps.

Figura 4.11 Planos de fraccionamientos: a) Sevilla Residencial y b) Toledo Residencial.
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4.5 Prueba estadistica de diferencia de medias.
Con el proposito de cuantificar si las diferencias observadas de las componentes

radiométricas medidas en las diferentes campafias de medicidn, eran estadisticamente
significativas se realiz6 una prueba de diferencia de medias en las dos campafias de

mediciones, mediante la siguiente expresion (Canavos, 1988):

X-y (Ecuacion 9)

/ﬁJrﬁ
nx ny

Donde:

X=Y = Diferencia del promedio de conjunto de datos.
o= Varianza.
n= Numero de datos.

El nivel de significancia estadistica elegido para esta prueba del 5% (p-level de 0.05). Se
exhibe también el valor Z empirico (Zemp) estimado, a partir de la ecuacion (9), el cual se
compara con el valor tedrico (Ziwbias = 2.275) de la distribucion normal, y se aplica la regla de
decision de que si |Zemp| < |Ztablas| S€ acepta que no hay diferencias significativas en las medias,

y de que si hay diferencias en caso contrario.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1 Primera campafia de mediciones. Sevillay Toledo Residencial.
A continuacion, se muestra el andlisis de los datos registrados en la primera campafa de

mediciones radiométricas que se llevd a cabo en el fraccionamiento Sevilla y en el
fraccionamiento Toledo del 10 al 30 de octubre de 2014.

Se exponen graficas generales que muestran el comportamiento de las componentes del
balance consideradas (Figura 5.1 y 5.2), asi como gréficas de los dias que se tuvieron en
cuenta como representativos.

Ademas, se incluyen gréaficas donde se examinan las componentes en periodo diurno y
nocturno y el albedo.

SEVILLA

800
600

400

200

Wm?2
o

-200

-400

-600

23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47

——Q* ——KJ —¢—KP ——LJ ——LP

Figura 5.1 Comportamiento promedio de las componentes del balance radiativo en Sevilla Residencial en

un periodo de 20 dias.

TOLEDO
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Figura 5.2 Comportamiento promedio de las componentes del balance radiativo en Toledo Residencial en

un periodo de 20 dias.
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En las figuras anteriores (5.1 y 5.2) se muestra un comportamiento muy similar de las
componentes del balance en ambos fraccionamientos, sin embargo, en la tabla 5.1 se aprecia
como Q* es mayor en Sevilla residencial con 55.07 Wm ya que en Toledo se observa una
Q*=52.77 Wm, K1 es menor en Toledo residencial con 44.12 Wm comparado con Sevilla
que presenta una K1=46.20 Wm>, L1 es mayor en Toledo residencial con 469.80 Wm
contra el promedio en Sevilla de L1= 466.73 Wm™. K| y L| permanecen préacticamente
constantes, ambas provenientes de la misma atmosfera.

Los datos de la tabla 5.1 que se muestra a continuacion, son promedios resultado del
andlisis de los 20 dias de mediciones.

Tabla 5.1 Promedios (Wm™) de las componentes del balance radiativo para los fraccionamientos Sevilla y
Toledo residencial.

Q* Kd K Ly Lt
SEVILLA 55.08 199.89 46.20 368.12 466.73
TOLEDO 52.77 197.89 44.13 368.81 469.80
Unidades—Wm?

En secciones posteriores se muestran graficas comparativas de ambos complejos
habitacionales tomando en cuenta las componentes Q*, K7 y L1, en forma mas detallada
haciendo énfasis en las diferencias tanto del comportamiento como en sus magnitudes.
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5.1.1 Comparativo de la componente de radiacién solar de onda corta que
sale de la superficie (K1).
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Figura 5.3 Comparativo de la componente KT= Radiacién solar de onda corta que sale de la superficie,

entre Sevillay Toledo Residencial en un periodo de 20 dias.
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Figura 5.4 Comparativo de la componente K= Radiacién solar de onda corta que sale de la superficie,

entre Sevillay Toledo Residencial.

Se observa que en el fraccionamiento Sevilla, la radiacion solar de onda corta que sale de la

superficie (KT), es mayor que en fraccionamiento Toledo.
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5.1.2 Comparativo de la componente de radiacién infrarroja de onda larga

que sale de la superficie (L1).
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Figura 5.5 Comparativo de la componente LT= Radiacién infrarroja de onda larga que sale de la

superficie, entre Sevilla y Toledo Residencial en un periodo de 20 dias.
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Figura 5.6 Comparativo de la componente LT= Radiacién infraroja de onda larga que sale de la

superficie, entre Sevilla y Toledo Residencial.

Se observa que en el fraccionamiento Toledo la radiacién infrarroja de onda |

de la superficie (LT) es mayor que en el fraccionamiento Sevilla
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Figura 5.7 Comparativo de la componente LT= Radiacion infrarroja de onda larga que sale de la

superficie durante el periodo diurno, entre Sevillay Toledo Residencial.
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Figura 5.8 Comparativo de la componente L1= Radiacién infrarroja de onda larga que sale de la

superficie durante el periodo nocturno, entre Sevilla y Toledo Residencial.

En las figuras 5.7 y 5.8 se observa para el periodo diurno en el fraccionamiento Toledo que
la radiacién infrarroja de onda larga que sale de la superficie (LT) es mayor, siendo
L1=519.42 Wm, mientras que en el fraccionamiento Sevilla tiene un valor de L1=513.56
Wm2; de igual manera se comporta en el periodo nocturno con L1=441.14 Wm para Sevilla

residencial y L1=443.04 Wm para Toledo residencial (Tabla 5.).

Tabla 5.2 Tabla comparativa de L1 entre Sevilla y Toledo durante los periodos diurno y nocturno.

LD (Wm?) | Diurno | Nocturno
Sevilla 513.57 441.15
Toledo 519.42 443.05
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5.1.3 Comparativo de Q* neta, energia disponible como resultado del

balance radiativo.
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Figura 5.9 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo, entre
Sevillay Toledo Residencial en un periodo de 20 dias.
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Figura 5.10 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo, entre

Sevillay Toledo Residencial.

La energia neta disponible (Q*) es mayor en el fraccionamiento Sevilla.
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Figura 5.11 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo para el
periodo diurno, entre Sevilla y Toledo Residencial.
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Figura 5.12 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo para el

periodo nocturno, entre Sevillay Toledo Residencial.

Se puede observar en las figuras 5.11 y 12 que Q* es mayor en Sevilla. En la tabla 5.3 se
aprecia que la energia neta disponible (Q*) para el periodo diurno es mayor en el
fraccionamiento Sevilla con Q*= 376.16 Wm™ que en el fraccionamiento Toledo con Q*=
368.42 Wm?, de igual manera se comporta en el periodo nocturno para Sevilla con Q*=-
88.87 Wm, siendo menor en Toledo con Q*=-88.96 Wm™,

Tabla 5.3 Tabla comparativa de Q* entre Sevilla y Toledo durante los periodos diurno y nocturno.

Q*(Wm?) | Diurno | Nocturno
Sevilla 376.17 -87.88
Toledo 368.43 -88.96

55



5.1.4 Comparativo del albedo entre Sevilla'y Toledo.

Albedo
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Figura 5.13 Comparativo de albedo, entre Sevillay Toledo Residencial.

En la figura 5.13 se observa que el albedo es ligeramente mayor para el fraccionamiento

Sevilla, ya que en este es de 0.23 y en el fraccionamiento Toledo es de 0.22 (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Tabla comparativa de albedo entre Sevilla y Toledo.

ALBEDO
SEVILLA TOLEDO
0.234 0.224

5.1.5. Analisis comparativo de resultados de componentes de balance radiativo entre
fraccionamiento Sevilla vs fraccionamiento Toledo

En funcion a los resultados obtenidos, a continuacion, se realiza, una comparacion de lo
encontrado.

Durante la primera campafia en 2014, se observo que el fraccionamiento Sevilla presenta en
promedio una radiacion solar de onda corta que sale de la superficie (K1) de 141.77 W/m? y
radiacion neta (Q*) de 376.17 W/m? siendo mayores que en el fraccionamiento Toledo en el
cual se encontré un promedio de K1= 136.26 Wm2 y Q*=368.42 Wm™ (Tabla 5.5), también
se observo un albedo de 0.23 para Sevilla 'y 0.22 para Toledo. Esta pequefia diferencia se debe
a la presencia de techos blancos que predominan en Sevilla, ya que son mas reflectivos (Tabla
5.6), este resultado podria ser aprovechado de acuerdo a lo que menciona Akbari et al (2012)
en el sentido que las superficies con mayor capacidad de reflejar la insolacion, podrian incluso
ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico promoviendo el uso de color blanco y
colores claros en la medida que las superficies urbanas son renovadas. Ademas de diversos
estudios realizados en distintas ciudades del mundo a lo largo de los afios (Villanueva et al.,
2013; Bozonnet et al., 2011; Hernandez et al., 2014; Yupeng Wang et al., 2015; JR Simpson
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et al., 1997; Tiziana Susca, 2012; Aradjo y Lourenco, 2005; Akbari, 2001; Middel et al. 2014;
Santamouris et al. 2008; Akbari, 2003; Rossi et al., 2013; Sproul et al., 2014; Konopacki et al.
1997; Streutker, 2003; Taha, 1997; Jo et al., 2010).

Por otra parte, se encontrd en promedio una radiacion solar de onda larga que sale de la
superficie (L1) de 513.56 W/m? para el fraccionamiento Sevilla, siendo mayor en el
fraccionamiento Toledo con L1= 519.42 W/m? (Tabla 5.4), se observa que hay mayor
calentamiento de las superficies en el Fracc. Toledo de acuerdo a la {ley de Stefan-Boltzman}
al igual que en el periodo nocturno con L1=443.04 Wm™ (Tabla 5.5), y eso se atribuye a que
cuenta con mas pavimentos. (Tabla 5.6). EI material mas comdn que se utiliza para
pavimentar en la ciudad de Mexicali es el asfalto, este se calienta en un grado
considerablemente mayor que otros materiales durante el dia, y se libera una sustancial
cantidad de calor a la atmdsfera a través de la radiacion infrarroja (L1) (Takashi et al., 1996).
Ademas, el fraccionamiento Sevilla cuenta con mayor proporcién de banquetas y vegetacion

escasa.

Tabla 5.5 Comparacion de los resultados de las componentes entre Sevilla y Toledo Residencial.

SEVILLA TOLEDO
K1 141.77 Wm-2 136.26 Wm-
Lt 513.56 Wm2 519.42 Wm2
Q* 376.17 Wm2 368.42 Wm2

Tabla 5.6 Porcentajes de techos blancos y pavimentos en Sevilla y Toledo Residencial.

% SEVILLA TOLEDO
Techos blancos 32.75 % 25.24%
Pavimentos 24.67% 34.83 %
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5.2 Segunda Campana de mediciones. Sevilla y Conjunto Urbano

Esperanza.
Al igual que en los resultados de la campafia anterior, en esta seccion se muestra el analisis

de los datos realizados en la segunda campafia de mediciones radiométricas que se llevo a
cabo en el fraccionamiento Sevilla y en la colonia Conjunto Urbano Esperanza, del 20 de
marzo al 14 de abril de 2015.

Se exponen graficas generales que muestran el comportamiento de las componentes del
balance consideradas (Figura 5.14 y 15), asi como graficas de los dias que se tuvieron en
cuenta como representativos a lo largo de la campanfa.

Ademas, se incluyen graficas donde se examinan las componentes en periodo diurno y
nocturno y el albedo.
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Figura 5.14 Comportamiento promedio de las componentes del balance radiativo en Sevilla Residencial en
un periodo de 26 dias.
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Figura 5.15 Comportamiento promedio de las componentes del balance radiativo en Conjunto Urbano
Esperanza en un periodo de 26 dias.
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En las figuras anteriores (5.14 y 5.15) se muestra un comportamiento muy similar de las
componentes del balance en ambos fraccionamientos, sin embargo, en la tabla 5.7 se aprecia
que Q* es mayor en Conjunto Urbano Esperanza (CUE) que tiene un valor de 122.85 Wm?,
en cambio en Sevilla se observa una Q*=111.01 Wm™,

Respecto a K1, se observa que es menor en CUE que tiene un valor promedio de 54.25 Wm
y en Sevilla tiene una K1=59.93 Wm; L1 es mayor en Sevilla residencial con 457.77 Wm-
por otra parte en CUE se tiene una L1= 456.76 Wm™. K| y L| provienen de la atmésfera, se
puede observar diferencias que pueden atribuirse a una ligera acumulacién de polvo en el
instrumento de medicion.

Los datos de la tabla que se muestra a continuacion, son resultado del andlisis de los 26 dias
de mediciones.

Tabla 5.7 Promedios de las componentes del balance radiativo para el fraccionamiento Sevilla y para
Conjunto Urbano Esperanza.

Q* KJd K Ly Lt
SEVILLA 111.01 292.58 59.93 336.14 457.78
CUE 122.86 294.78 54.26 338.71 456.38

Unidades: Wm-2

En secciones posteriores se muestran graficas comparativas de ambos complejos
habitacionales tomando en cuenta las componentes Q*, K1 y L1 ya que, como se menciono en

el parrafo anterior K! y LI provienen de la atmdésfera y por lo tanto se consideraron como
variables constantes para el analisis.

A continuacion, se presentan graficas comparativas en las que se aprecian las diferencias
entre complejos habitacionales mediante una seleccion de periodos de tiempo para las horas
diurnas.
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5.2.1 Comparativo de la componente de radiacidn solar de onda corta que
sale de la superficie (K1).
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Figura 5.16 Comparativo de la componente KT= Radiacién solar de onda corta que sale de la superficie,
entre Sevillay Conjunto Urbano Esperanza en un periodo de 26 dias.

20/06/2015 de 9:00 a 14:30 horas

21/03/2015 de 9:00 a 14:30 horas

\-\-

Q
<

NUMERO DE MEDICIONES
=e-SEVILLA  -=-CONJUNTO URBANO ESPERANZA

166 ~ ~— 166 /_‘—\
& &
£ 152 . L £ 152

138 @ & 138

124 124 ——

110 , ‘ ‘ : : : : ‘ 110 : — — —

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 T2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE MEDICIONES NUMERO DE MEDICIONES
--SEVILLA -m=CONJUNTO URBANO ESPERANZA =o—SEVILLA  -m-CONJUNTO URBANO ESPERANZA
1% 22/03/2015 de 9:00 a 14:30 horas 23/03/2015 de 9:00 a 14:30 horas
190

176 //0/.\\/\ i /0-—0\‘\
qE 162 "VE 162
(; 148 (; 148

i N=

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 1 12
NUMERO DE MEDICIONES
-—-SEVILLA  -m-CONJUNTO URBANO ESPERANZA

Figura 5.17 Comparativo de la componente KT= Radiacién solar de onda corta que sale de la superficie,
entre Sevillay Conjunto Urbano Esperanza.

Se observa que en el fraccionamiento Sevilla, la radiacion solar de onda corta saliente de la

superficie (KT), es mayor que en Conjunto Urbano Esperanza.




5.2.2 Comparativo de la componente radiacion infrarroja de onda larga que
sale de la superficie (L1).
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Figura 5.18 Comparativo de la componente L= Radiacién infrarroja de onda larga que sale de la
superficie, entre Sevillay Conjunto Urbano Esperanza en un periodo de 26 dias.
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Figura 5.19 Comparativo de la componente LT= Radiacién infraroja de onda larga que sale de la
superficie, entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza.

Se observa que en el fraccionamiento Sevilla la radiacion infrarroja de onda larga saliente

de la superficie (LT) es mayor que en la colonia Conjunto Urbano Esperanza.
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Figura 5.20 Comparativo de la componente LT= Radiacién infrarroja de onda larga que sale de la
superficie durante el periodo diurno, entre Sevillay Conjunto Urbano Esperanza.
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Figura 5.21 Comparativo de la componente LT= Radiacién infrarroja de onda larga que sale de la
superficie durante el periodo nocturno, entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza.

En las figuras 5.20 y 5.21 se observa para el periodo diurno en el fraccionamiento Sevilla la
radiacion infrarroja de onda larga que sale de la superficie (LT) es mayor con L1=521.46
Wm que en Conjunto Urbano Esperanza (CUE) con L1=509.41 Wm, de igual manera se

comporta en el periodo nocturno con L1=422.24 Wm™ para Sevilla residencial y L1=16.68

Wm2 para CUE (Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Promedios de L1 entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza durante los periodos diurno y

nocturno.

LD (Wm?) | Diurno Nocturno
Sevilla 521.47 422.25
CUE 509.42 416.69
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5.2.3 Comparativo de Q* neta, energia disponible como resultado del
balance radiativo.
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Figura 5.22 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo, entre
Sevilla 'y Conjunto Urbano Esperanza en un periodo de 26 dias.
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Figura 5.23 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo, entre
Sevilla 'y Conjunto Urbano Esperanza.

La energia neta disponible (Q*) es mayor en el Conjunto Urbano Esperanza.
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Figura 5.24 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo para el
periodo diurno, entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza.
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Figura 5.25 Comparativo de Q* neta = Energia disponible como resultado del balance radiativo para el
periodo nocturno, entre Sevillay Conjunto Urbano Esperanza.

Se puede observar en las figuras 5.24 y 25 que Q* es mayor en Conjunto Urbano Esperanza.
Ya que en la tabla 5.9 se aprecia que la energia neta disponible (Q*) para el periodo diurno es
mayor en Conjunto Urbano Esperanza con Q*= 551.97 Wm? que en el fraccionamiento
Sevilla con Q*= 519.11 Wm™, de igual manera se comporta en el periodo nocturno para
Sevilla con Q*= -102.75 Wm, siendo menor en Conjunto Urbano Esperanza con Q*=-94.67
wm2,

Tabla 5.9 Tabla comparativa de Q* entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza durante los periodos diurno

y nocturno.
Q*(Wm?) | Diurno | Nocturno
Sevilla 519.12 -102.75
CUE 551.98 -94.67
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5.2.4 Comparativo de albedo entre Conjunto Urbano Esperanzay Sevilla.
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Figura 5.26 Comparativo de albedo, entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza.

En la figura 5.26 se observa claramente que el albedo es mayor para el fraccionamiento
Sevilla, ya que en este es de 0.20 y en Conjunto Urbano Esperanza (CUE) es de 0.18 (Tabla
5.10).

Tabla 5.10 Tabla comparativa de albedo entre Sevilla y Conjunto Urbano Esperanza.

ALBEDO
SEVILLA CUE
0.203 0.184

Discusion de resultados.

De acuerdo a los resultados encontrados, enseguida se realiza una discusion de lo obtenido.
Para la segunda campafia en 2015 se observa para el fraccionamiento Sevilla que K1=

166.47 W/m?, siendo menor en la colonia Conjunto Urbano Esperanza con K1= 150.20 W/m?,
Aunque el fraccionamiento Sevilla presenta L1 mayor que en CUE, la principal

componente que define la mayor diferencia en el balance es KT, ya que ésta es marcadamente

mayor para dicho fraccionamiento por sus techos reflectivos.

Estudios realizados demuestran como el uso de pavimentos con materiales de colores claros
reducen el impacto al clima urbano debido a una disminucion considerable de la temperatura
de la superficie de entre 2° a 4°C e incluso hasta 7°C entre otras variaciones (Noro y Lazzarin,
2015; Yupeng Wang et al., 2015; Akbari y Matthews, 2012; M. Pomerantz, et al., 2000; Bretz
et al., 1997; Synnefa et al., 2011). Sin embargo, esta es una opcion que se considera no viable
para la ciudad de Mexicali por el factor economico, ademas de que en algunos casos de

estudio se consideraron colores poco comunes y resultaria ain mas costoso llevarlo a cabo.
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Por otra parte, se encontrd un albedo mayor en Sevilla que en Conjunto Urbano Esperanza
(Tabla 5.10). En estudios se ha documentado que se produce un cambio de albedo de las
superficies mediante la aplicacion de pintura blanca, a diferencia de los materiales oscuros
gue comunmente se encuentran en los medios urbanos, ya que los techos blancos son mas
reflectivos que los techos oscuros (Erell et. al. 2014; Streutker 2003). En la colonia Conjunto
Urbano Esperanza se observa un menor albedo lo cual coincide con la cuantificacion de
materiales que se realizé en la que se encontré un mayor porcentaje de techos oscuros en

contraste con el fraccionamiento Sevilla (Tabla 5.12)

Por otra parte, se observa para el fraccionamiento Sevilla L1=521.46 W/m?siendo mayor
que en la colonia Conjunto Urbano Esperanza con L1=509.41 W/m? (Tabla 5.11). Esta
componente se analiz6 también para el periodo nocturno, cuyos resultados fueron para Sevilla
L1=422.24 W/m?, siendo mayor que en la colonia Conjunto Urbano Esperanza con
L1=416.68 W/m?. Se infiere que hay mayor calentamiento de las superficies en el
fraccionamiento Sevilla (ley de Stefan-Boltzman), y eso es congruente con la cuantificacion
de superficies ya que se tienen mas pavimentos, banquetas y no se cuenta con porciones de
areas verdes sobresalientes (Tabla 5.12),

En un estudio realizado en Suiza (Christen y Voogt, 2004), se encontré que la mayoria de
los casos LT es mayor en zonas con caracteristicas propias de las zonas urbanas en las que
gran parte de la superficie esta cubierta con pavimentos, banquetas y donde no abunda la
vegetacion como es el caso del fraccionamiento Sevilla, ya que se encuentra ubicada al
oriente de la ciudad que es precisamente hacia donde Mexicali ha ido extendiendo la mancha

urbana.

Por otro lado, se observa para el fraccionamiento Sevilla Q*= 519.11 W/m? siendo menor
que en la colonia Conjunto Urbano Esperanza con 551.97 W/m?2. También se analizé para el
periodo nocturno donde se encontr6 Q*=-102.75 W/m? para el fraccionamiento Sevilla,
siendo mayor en la colonia Conjunto Urbano Esperanza con Q=-94.67 W/m?. (Tabla 5.11).

Acerca de Energia Neta Q* existe un fuerte vinculo entre la presencia de terrenos baldios,
espacios sin construccion y techos oscuros con valores mas altos para el Conjunto Urbano
Esperanza que en el fraccionamiento Sevilla (Tabla 5.12).

La energia neta Q* es la responsable de los procesos de evaporacion, el calentamiento del
aire y de calor acumulado en el suelo (O.0O. Jegede et al., 2006). Ademas, se ha documentado
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que el 80% de la Energia Neta se utiliza en dichos procesos (Pal S. Arya, 2001), lo que
concuerda con la mayor presencia de espacios con suelo desnudo en la Colonia Conjunto

Esperanza.

Tabla 5.11 Comparacion de los resultados de las componentes entre Sevilla Residencial y Conjunto Urbano
Esperanza (CUE).

SEVILLA CUE
K1 166.47 Wm2 150.20 Wm?2
L1 521.46 Wm™ 509.41 Wm2
Q* 519.11 Wm? 551.97 Wm-

Tabla 5.12 Comparacion de porcentajes de materiales de cobertura en Sevilla Residencial y Conjunto
Urbano Esperanza (CUE).

% SEVILLA CUE
Techos blancos 32.75 % 14.20 %
Techos oscuros 0.55 % 4.32 %

Pavimentos 24.67% 16.67 %
Banquetas 7.73 % 4.14 %

Baldios 1.27 % 15.21 %
Areas verdes 2.64% 2.54%

Esto es debido al rapido almacenamiento de la energia calorifica en la superficie del suelo
durante el dia, y de esta misma manera se libera durante la noche. Este andlisis toma en cuenta
las propiedades de albedo y emisividad del suelo desnudo y los materiales producto de la
urbanizacion, que como se muestran en la tabla 3.1 el suelo desnudo presenta un bajo albedo
y por lo tanto almacena gran cantidad de calor.

El flujo de energia Q* se exhibe mayor para el Conjunto Urbano Esperanza. Dadas las
caracteristicas climaticas de la region y la poca vegetacion en ambos conjuntos habitacionales,
es congruente pensar que esta energia disponible en su mayor parte sera convertida en calor
sensible, mismo que impactard a las temperaturas cercanas a la interface superficie-atmosfera
a un incremento.

Este estudio permite catalogar al fraccionamiento Sevilla como un complejo habitacional

con ventajas de infraestructura que resultan en un menor impacto al clima urbano.
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5.3. Cuantificacion de materiales de cobertura
Se llevo a cabo una cuantificacion de materiales en Sevilla, Toledo Residencial y en la

Colonia Conjunto Urbano Esperanza, con el propdésito de definir los materiales que

predominan en cada zona y asi relacionarlo con la afectacion al balance radiativo.
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3167%

30.00
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Figura 5.27 Cuantificacion de materiales de cobertura en los Fraccionamientos Sevilla, Toledo Residencial

y en la Colonia Conjunto Urbano Esperanza.

Como se observa en la figura 5.27, se encontré que en el fraccionamiento Toledo existe un
mayor porcentaje de pavimento, banqueta, area verde y techos con teja, con respecto al resto

de los complejos habitacionales.

En cuanto al fraccionamiento Sevilla, se observa que predominan los espacios construidos y

los techos claros.

Por otra parte, en Conjunto Urbano Esperanza destaca la presencia de lotes baldios y techos

con lamina en contraste con ambos fraccionamientos.

Los resultados de esta investigacion permitieron observar un impacto cuantificable al
balance radiativo debido a los materiales utilizados para la edificacion de la ciudad como lo
mencionan diversos autores (Zhou W. et al., 2011; Grimmond et al., 2004a; Luyando, 2010;
Arnfield, 2003; Garcia Cueto et al., 2009; Jauregui y Tejeda, 2004; Kanda et. al., 2002), que
han realizado experimentos en otras ciudades, y que también consideran las componentes del

balance radiativo entre otros elementos.
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5.4 Prueba de diferencia de medias.
Tomando en cuenta que el valor teorico es Ziubias = 2.275 de la distribucion normal, se

observa que en la campafia 1 (ver tabla 5.13), Kt, L1 y el albedo, son significativamente
diferentes, al nivel de confianza del 95%, mientras que Q* no muestra diferencia
estadisticamente significativa.

Para la campafa 2 (en la misma tabla), K7, L1, Q* y el albedo son significativamente
diferentes, al nivel de confianza del 95%.

Tabla 5.13 Resultados del andlisis de diferencia de medias para ambas campafias; ¢ se refiere a la
desviacion estandar, n es el nimero de datos y Z el valor empirico obtenido a partir de la ecuacion 9.

CAMPANA 1 CAMPANA 2
K Sevilla (x) Toledo (y) K Sevilla (x) CUE (y)
Promedio 141.77 136.26 Promedio 166.47 150.2
c 325.17 298.6 c 255.62 185.47
n 193 193 n 303 303
VA 3.064912014 Z 13.48482334
L Sevilla (x) Toledo (y) L Sevilla (x) CUE (y)
Promedio 513.56 519.42 Promedio 521.46 509.41
G 617.29 656.43 c 619.34 661.53
n 263 263 n 338 338
VA -2.662799742 Z 6.190031657
Q* Sevilla (x) Toledo (y) Q* Sevilla (x) CUE (y)
Promedio 376.17 368.42 Promedio 519.11 551.97
c 3467.1 3207.8 c 4006.61 4114.59
n 185 185 n 272 272
Z 1.290224204 Z -6.013702064
Albedo Sevilla (x) Toledo (y) Albedo Sevilla (x) CUE (y)
Promedio 0.23 0.22 Promedio 0.2 0.18
o 0.0012 0.00086 c 0.00018 0.00017
n 420 420 n 358 358
VA 4.515346002 Z 20.22728002

Lo descrito anteriormente con respecto a la 1ra y 2da campafia de mediciones y la
cuantificacion de materiales de cobertura coincide con los resultados obtenidos en la prueba
de diferencia de medias. Algunos autores documentan la importancia de realizar pruebas de
este tipo para validar datos (Black, 1976; Johnson, 1980; Solis, 1997).

Mientras tanto para el periodo nocturno se observa que en la campafia 1 (ver tabla 5.14), L1

y Q*, no muestra diferencia estadisticamente significativa.
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Para la campanfa 2 (ver tabla 5.14), L1 y Q* son significativamente diferentes, al nivel de

confianza del 95%.

Tabla 5.14 Resultados del analisis de diferencia de medias para ambas campafias de LT y Q* para el

periodo nocturno; o se refiere a la desviacion estandar, n es el niimero de datos y Z es el valor empirico

obtenido a partir de la ecuacién 9.

CAMPANA 1 CAMPANA 2

L Sevilla (x) | Toledo (y) L Sevilla (x) CUE (y)
Promedio | 441.14687] 443.04532 Promedio | 416.68505 | 422.246591

(6] 361.48262] 388.21005 G 518.515234]1 578.728525

n 483 483 n 717 717

Z -1.523813053 Z -4.495760329

Q* Sevilla (x) | Toledo (y) Q* Sevilla (x) CUE (y)
Promedio | -87.877794 | -88.96269 Promedio | -94.672422 | -102.7511

G 121.318635] 143.78194 c 139.579406 | 169.460277

n 516 516 n 630 630

VA 1.513588152 Z 11.5346249

Debido a que en el fraccionamiento Toledo se cuentan

con mayores proporciones de

pavimentos y baldios (Figura 5.27) se puede decir que se crea un equilibrio térmico durante la

noche con respecto al fraccionamiento Sevilla, por la diferencia de proporciones en

materiales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones.
Las mediciones realizadas en este estudio son de gran importancia y un precedente que abre

camino a considerar una base de datos mas extensa, realizando més mediciones en distintas
zonas de la ciudad, fraccionamientos de interés social con esquemas de construccion y
ubicaciones distintas. Por lo cual resulta interesante estudiar el comportamiento de las
componentes del balance en distintos puntos para que, teniendo una base de datos
considerable, se pueda utilizar para conocer mas a detalle la afectacion de las mismas como se
comprobd en esta investigacion. Este caso los sitios de estudio fueron: fraccionamiento
Sevilla Residencial, fraccionamiento Toledo Residencial para la primera campaia de
mediciones y fraccionamiento Sevilla y colonia Conjunto Urbano Esperanza para la segunda

campana.

Por los resultados de esta investigacion y lo analizado en el estado del arte, podemos decir
que la afectacion al balance radiativo, se atribuye al cambio de cobertura de suelo por
distintos materiales empleados para urbanizar la ciudad. (Akbari ,2012; Yupeng Wang et. al.,
2015; JR Simpson et. al., 1997; Hernandez et. al., 2014; Bozonnet et al., 2011). Esto se logro
al realizar mediciones de las componentes de radiacién solar (onda corta) y terrestre (onda

larga) en tres complejos habitacionales de la ciudad.

Durante el andlisis del comportamiento del balance radiativo durante las campafias de
mediciones se observaron notables diferencias en las componentes del balance radiativo (KT,
L1, Q*) y el albedo, las cuales fueron respaldadas con un analisis estadistico de diferencia de
medias en el cual se comprobd que efectivamente esas diferencias son estadisticamente
significativas. Posteriormente, y apoyado fuertemente con la cuantificacion de materiales
realizada en cada uno de los complejos habitacionales, se puede concluir que los contrastes
observados en las componentes del balance radiactivo, estan ligadas fuertemente con los
materiales de construccion empleados. Esto se comprobo al realizarse la comparacion las
proporciones de cobertura de suelo de cada una de las zonas de estudio con los resultados del
balance.

Por otra parte, se realizdé un analisis preliminar de propuestas de mitigacion al balance

radiativo mediante una exploracion de estudios realizados anteriormente en diversas partes del
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mundo, esto ligado con los resultados del balance radiativo se puede concluir que la estrategia
de mitigacion en la que se ha tenido un mejor resultado es en pintar lo techos de colores

claros.

6.2 Recomendaciones.
En base a los resultados obtenidos en el presente estudio y a la literatura analizada se

recomienda que:

e Esnecesario la adicion de vegetacion propia de la region, considerando el consumo de
agua, el tiempo de crecimiento y realizando un estudio particular para identificar la
flora adecuada y en qué proporciones seria necesaria, ademas considerar de igual
manera el factor economico. (Villanueva et al., 2013; Gillner et al., 2015; Rodriguez y
Mirtha, 2011; Gémez et al., 2010.

e Una opcidn factible econdmicamente y que va de acuerdo a la literatura y resultados
de este estudio es pintar los techos de blanco, que influye ademés en un ahorro de
energia eléctrica (Konopacki et al. ,1997; Rossi et al., 2013; Romero et al., 2010).

e La recomendacion anterior es factible tanto en viviendas, edificios y demas
construcciones. (Akbari, 2012; Middel et al. 2014; Santamouris et al. 2008; Akbari,
2003).
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ANEXOS

ANEXO 1. Registro de recorrido por calle Toledo lado norte.
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ANEXO 2. Registro de recorrido por calle Toledo lado sur.

CALLE TOLEDO
SUR
LOTE | 1 piso | 2 pisos | Baldio | # Arb| Sin Banq| Techo teja | Techo lamina
1 X [CLINICA HERNIAS
2 X
3 X
4 X
5 X 2
6 X  |ABARROTES
7 X
8 X
9 X TALLER
10 X
11 X
12 X
13 X 1
14 X 1
15 X 2
16 X 1 PALM
17 X 2
18 X ZAC
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25
26
27
28
29
30
TOTAL| 14 5 5 9 6 3 9
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ANEXO 3. Registro de recorrido por calle Pamplona lado norte.
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ANEXO 4. Registro de recorrido por calle Pamplona lado sur.
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ANEXO 5. Registro de recorrido por calle Gerona lado norte.

CALLE GERONA
NORTE
LOTE | 1 piso | 2 pisos | Baldio | # Arb| Sin Banq| Techo teja | Techo lamina
1 X 3
2 X 3
3 X
4 X 1
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X 4
10 X
11 X
12 X 2
13 X
14 X
15 X 4
16 X 7
17 X
18 X
19 X 5
20 X
21 X
22 X
23 X
24
25
26
27
28
29
30
TOTAL| 17 5 1 29 0 4 1
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ANEXO 6. Registro de recorrido por calle Gerona lado sur.
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ANEXO 7. Registro de recorrido por calle Caceres lado norte.

CALLE CACERES
NORTE
LOTE | 1 piso | 2 pisos | Baldio | # Arb| Sin Banq| Techo teja | Techo lamina
1 X  |PANADERIA
2 X 3
3 X 2
4 X 2
5 X 3
6 X
7 X 3
8 X
9 X 3
10 X
11 X
12 X
13 X 2
14 |EN CONTRUCCION X
15 X
16 X
17 X 2
18 X 2
19 X 5
20 X
21 X
22 X
23 X 1
24 X
25 X
26 X
27
28
29
30
TOTAL 18 6 2 28 2 3 8
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ANEXO 8. Registro de recorrido por calle Caceres lado sur.

CALLE CACERES
SUR
LOTE | 1 piso | 2 pisos | Baldio | # Arb| Sin Banq| Techo teja | Techo lamina
1 X |GASOLINERAY OXXO
2 X
3 X
4 X 4
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X 1
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23
24
25
26
27
28
29
30
TOTAL| 9 5 8 5 8 1 1
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ANEXO 9. Registro de recorrido por calle Burgos lado norte.

CALLE BURGOS

NORTE

LOTE

1 piso

2 pisos | Baldio

# Arb| Sin Bang

Techo teja

Techo lamina
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X TALLER
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o
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N
w

N
SN

N
(O}

XX |X|X|X]|X
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N
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N
~

N
(o]

N
o

w
o

TOTAL

17

16 3
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ANEXO 10. Registro de recorrido por calle Burgos lado sur.

CALLE BURGOS
SUR
LOTE | 1 piso| 2 pisos | Baldio | # Arb| Sin Banq| Techo teja | Techo lamina
1 X 2
2 X
3 X 2
4 X 1
5 X
6 X
7 X
8 X 3
9 X
10 X
11 X 2
12 X
13 X 2
14 X
15 X
16 X 3
17 X
18 X 2
19 X 1
20 X
21 X 1
22 |EN CONSTRUCCIO| X
23 X 1
24 X
25 X
26
27
28
29
30
TOTAL| 16 5 4 20 6.5 5 3
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