UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

INSTITUTO DE INGENIERIA

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

DOCTORADO EN INGENIERIA

SIDAD RUTONOMA DE BAJR CALIp
s

=
=
=
=

Evaluacion de superficies verdes verticales como
estrategia de mitigacion térmica en clima desértico-arido

PRESENTA: MA. DE LOS ANGELES CAMPQOS OSORIO

angie.campos86@gmail.com

DIRECTOR DE TESIS: DR. NESTOR SANTILLAN SOTO

MEXICALI, BAJA CALIFORNIA A:

Junio 2021



Agradecimientos

En primer instancia a Dios, por darme la fuerza y la oportunidad de enfrentar este proceso
de su mano. Después a mi Esposo, por estar a mi lado, apoyarme en mi decision y ser
el pilar en mi fortaleza. A mi familia, por su apoyo incondicional.

A CONACYT por su apoyo econdmico durante estos 4 afios. A mis tutores, Dr. Néstor
Santillan y Dr. Rafael Garcia Cueto por su guia y participacion en esta etapa. Al grupo
docente perteneciente al Instituto de Ingenieria por todo el conocimiento nuevo adquirido.
A los docentes de la Facultad de Arquitectura, particularmente al Dr. Gonzalo Bojérquez
por el préstamo de equipo utilizado para el proyecto.

Y por ultimo, pero no menos importantes a mis amigos y comparieros del Instituto por el
fiel acompafiamiento en todo momento.



iINDICE GENERAL

e = Vo [T T a1 =T 0L o LU UU PPNt ii
INDICE GENERAL .....ceututtattneeeseeseeseese sttt bbb i
INDICE DE FIGURAS .......viveteeeteteteteteteteteeseeesesss ettt etesesssssssssssststesesesesesssessssssssasssasssasassasasasasssesssssssssnsasanas vii
INDICE DE TABLAS ......cvtetetetetetetetetet et eees s es st ettt et et s et sessssststetetetesesesesessssesasasasssasas s s et asasasesssssnsssnsesanas vii
INDICE DE GRAFICAS .....couuuiiiiiieiierietseese ettt bbb viii
RESUIMEN ...ttt ettt b e s bt s bt st e bt e bt e bt e s bt e sab e et e e ab e e bt e beesbeesmeeeateenbeenbeesaeesanesas 1
CAPITULO 1. PRELIMINARES ...ttt ettt ettt ettt st sttt be e st st e it e et e sbeesaeesane s b e e nbeenes 2
1.1 INTRODUGCCION.......ovvieeteeeeeteeeteeeteeeesesee sttt ettt st ettt et etesssesessssssssasasan s s st asesasssssnsasssesnsena 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ccottiitiiiitiitiiittieteteteteteteteeeteteeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeetessseeseesesseeeeseseseesenes 4
1.3 JUSTIFICACION ...ttt ettt ettt ettt ettt eseseseas e s sasasasan s s st et st assssessesssesnsana 7
1.4 ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt et e e e e et et e e e e e e e bbbt e e e e e e e e s nnbebeeeee s e e annbeeeeeaeeeeannnnneeeaens 8
1.5 PREGUNTAS DE INVESTIGACION.......oouiuiuiueieiiiececie et seeessee ettt v s s s s b s s s s e 10
1.8 HIPOTESIS ...ttt bbbt 10
1.7 OBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt eeee et te e et e e e et e e ettt e et et e et e e aetetea et e e et et et e e e ae e e e e e et eeeeeeeeeseeeseeeseaneaenes 11

B L0 o T =1 4 1Yo N =T o T=T - | SRR 11
1.7.2 Objetivos ESPECITICOS. .. .uuiiiiiiiie ettt e e e bae e e et e e e e e eabae e e e s beee e eeareeas 11

1.8 AlCANCE Y lIMITACIONES ... .eiiiieiieee ettt ettt e et e e e e ctte e e e e tte e e e ebteeeeebteeaesstseeesstaeassstanassassenassnnes 11
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....ocvuivmiminireincieteese ittt 12
P R Tolo] Lo = = U o o T- 1o - 1S PRSP 12
20 0 R L B X o - Tel [o Y= 1o [V Yot de) g 1ol MU Tg o - [ o U RPN 15

2.2 ASOIEAMIENTOD ..ttt ettt ettt s sttt et e r e e st sare s r e r e nes 17
2.2.1 FacCtor de ViSta 0@ CIIO .eiuiiiuiiiiieie ettt sttt be e st be e b e sae e saee e 19

2.3 Uso de agua en plantas adaptadas al clima desértico-arido ........ccccueeeeiiiieeeiiieee e 21
e T A V=Y oo 4 =1 o 1Y o] = Lol o] o SRRt 24

2.4 Especies vegetales adaptadas.....ccoucuiiiiciiie et e et e e et e e e e ata e e e e e aaaeeean 27
2.5 Balance RAGIATIVO ....ccueiiiieiieieeee e e e 32
2.5.1 BalaNCe 0 ENEIEIA...uiiiiiiiiie ittt ettt e et e e et te e e s et e e e e ebaeeeeebtaeeeertaeeesartaeeeanes 33
2.5.2 Comportamiento térmico de superficies verdes verticales. ........cccovveeeciieeieciiee e 33
2.5.3 Flujo de calor en Superficies Verdes Verticales. ......cccocuueeeeciieeeeciiee ettt eceee e 37
IRCYY N o 1ol o = Yo 1o [ [o] o] L= o 1= SRR 39

2.6 Pruebas estadisticas de datos......c.ueruiriiriieiieiiere ettt s 41



2.6.1 Prueba de diferencia de medias, ANOVAS..........oi et e e e e e e eanaraaee s 41

2.6.2 Prueba de rango MUItIPIE DUNCAN ....coiiviiiii ittt e s e e s e e s svaeeessanes 42
2.7 Normas aplicables a las Superficies Verdes VErticales .........coccveeeeciieeeeciee e e 43
2.8 Normas para instrumentos de MEdICION ........c.uueiiiiiiiieeiiiie et rre e e e rrae e e e aaeeeeas 50

B 30 R =Yg 1 o [o] o - o T o To 1 O T T TP TP 50

2.8.2 Sensores de FIUjo de Calor HSF-3.......coo ittt e e st e e s svee e e s svaeeessnnes 51

2.8.3 Sonda de temperatura y humedad relativa HMP-45C.........ccccccoooiiiiiiiieiie et 51

2.8.4 Radiometro NEtO NR-01 .....ccuiiiiiiiiiieeiee ettt ettt et e e st e e sar e sbeesbee e sareesbeesseeesanenesanes 51

2.8.5 Camara Termografica FLIR TB20 ........ccoccuiiieiiiiieeeciieee ettt e e ecttee e e ette e e e etaeeesetteeesenbesaeeereneeesnnes 52

CAPITULO 3. METODOLOGIA ......ooovieeeeeteeeeeeeee st esae st sas s assas s s assassanaes 53
3.0 CONEEXEO UMDAN0 .ttt sttt e b e she e s it st ettt esbeesbeesaeesateenbeenbeesbeesneenas 53

3.1.1 CliM@ €N IMEXICANH uveiuiiieiiieeiee ettt ettt et e st sab e st e s be e e sabeeebbeesabeesabeeesanes 53

3.1.2 ANALISIS UIDAN0 c.eueiiiiiiieite ettt ettt ettt e e st e e s it e st e e s be e e s be e e bbe e nareesneeenars 54

3.1.4 Z0NifiCaCion UrDana.......coiuiiiuieiieee ettt ettt e be e sae e saee e 56
3.2 Caracteristicas del SistemMa d@ SVV .......ooiiiiieieiiee ettt st sttt e b s 58

3.2.1 Sitio dE @NATISIS. e ueeiueeetietee et sttt et e b e sbeesaeesaeeea 58
3.3 PeriodO dE ESTUIO ...ceeiuviieiieeiiee ettt ettt ettt ettt et e st e st e st e e st esbeeesabeesabeeesabeesaseesnteesabeeanns 59
3.4 DISERA0 AE SVV .ttt ettt e st sttt b e b st en e e re e sneesnee e 59

3 N 0 {=T o] (0} V/=To! o B T T T P TP T P PP PP 59
3.5 Condiciones del Sitio @STUTIO. ...coueiruiiiiiiieee ettt sttt e 60

3.5.1 FACtOr Vista A8 CHEIO .....eeuieeieeiiieeeeetee ettt ettt be e sae e st beesbe e saeesaee e 60

3.5.2 ASOICAMIUENTO ...c.viniiiie ettt 61

3.5.3 Variables ClIMAtiCas. ....ceeviirieriiee et 62

3.5.4 Mediciones de flujo de CalOr......coiuiiii i e s e e e sraa e e e eees 63

I VLT L] - Vol o ISP PUPPPRNt 64
3.6.1 SeleCCiON dE VEGETACION ....occeiiee ettt ettt et e ettt e e et e e e e e atee e e e tbaeeeeabeeeeenbaeeeesseeeeennsenas 64
362 FISOMOMI@ .ttt ittt ettt ettt ettt et e s bt e s at e sat e e ate e bt e ebe e sat e saeesabeeabe e beeabeesbeesabeeateebeenbeesheesarenas 64
3L6.3 ESTIES NIAIICO. .. ettt ettt h ettt b e sb e e sbe e sateeateebeesbeesaeesaeenas 65

3.7. Flujos de calor internos del @difiCio .........cuuiiieciiiii it 65

8 N - Lo T -1 4 o] o Jo =<1 ] (ol U PPN 65

0 A o U] 1 o Jo Jo [N} i ol [ - T U PPRPRRN 66

3.7.3 Comportamiento tErmico @difiCiO ......ccccuiieiiiiiii e e 66



I Vo L E=TY = o 1) A1 TN 66

3.9 CAMAra tEIMOBIATICA uveii ittt s e e s st e e s s bee e e e sbeeee s s ataeeesrtaeeeeanreeeenne 67
CAPITULO 4. RESULTADOS .....cetteitteeiteeite et et et et esb e sttt st st ebe e bt e saeesatesabe s b e ebe e beesbeesaeeenteenbeenbeesanesanenas 68
4.1 FACTOrES @XEEINOS . ettt e e 68
4.1.1 TeMPEratura del @Ire ..veiee ettt e e tee e e e et re e e et ae e e e abee e e eeabaee e e areeas 68
4.1.2 Caracterizacion de vientos predominantes ........ueeevciiiieiciieeieiiiee e 71
4.1.3 Radiacion solar global ........oouiiii i e 74
N g 1 [T T U1 o - s Lo T T POV PUTOPPROPPOTI 76
4.2.1 SItio A @NAIISIS..eeutiiiiiieeieti ettt b e bt sttt e e be e sheesaeesanena 80
4.2.2 Periodo de @STUIO....c...iiiiiieeiie ettt st st e 81
4.2.3 MICIOCHMA N SITIO....e ittt sttt e s st st eb e e b s 82
4.2.3.1 Balance radiatiVi.....c.ceeiieiiiiieiieeeiee ettt ettt st e s e st esbeessnteesbeeenne 82
4.2.3.2 Incidencia de radiacion solar €N el MUIO ........ccceiiiiiiiiiriie et 83
4.2.3.3  TempPeratura del @i ........cueeiieiiiii et e eete e e e ta e e e e eba e e e e abaeeeeenraeeean 87
4.2.3.4  HUMEdAd ReIATIVA ...cotiiiietieeetee ettt sttt 88
4.3 LV L= 2C) - ol o] o RS 89
e T Y=Y =T ool o g We [ SRV =Y ==Y - Vol o T o PSSR 89
433 T eT g Vol p o - I =T o J=T ol [PPSR 91
4.3.4 ESTrES NOIICO. .. eeeeeeeeeee e et st 93
4.4 (@1 00T o T= T 1 = T SRR 95
4.4.1 Gréficas de probabilidad NOrmMal..........oooiiiiice e 95
4.4.2 Analisis grafico de Variables .........oooouiiiiiecieie e e et nra e 96
4.4.3 Diferencia de MEAIas .....cocieiiirieieee et st 99
4.4.4 Graficas de Cajas Y DIGOtES ...cuiiuiiiii e e e e eareeeean 99
445 ANOVAS ...ttt sttt e b e bt b e s b e e s sttt e e bt e r e e re e s ae e sar e e r e r s 101
4.5 (0T 0] o T- 1 1= 107 2RSS 101
4.5.1 Gréficas de probabilidad NOrmal...........ooouiiiieiieee e e e 102
4.5.2 (CT ¢ | 1 Tor- O RO U PTUPTUPROPRRR 103
453 Graficas de Cajas Y DIGOES ....uii it e e 106
454 ANOVA Lttt st st e b et b e bt sttt et e bt e bt e nh e e s et sar e s r e reenee 107
I 0= 001 o -1 - 11 PP 108
4.6.1 Gréficas de probabilidad NOrmMal...........oooiiiiiee e e e 108



L A €1 - Y i [or= TR 110

4.6.3 Graficas de Cajas Y DIGOtES ...uuiiuiiiii et 114
A.6.4 ANOVA ..ottt b e bt h e st et b e bt e e bt e he e e a ettt et e e e bt e s heesat e et e ne e b enes 115

4.7. Implicaciones energéticas y emisiones de GEl..........ccceeiiiiiiieiiiiiii et 116
4.8. CAMAra tErMOBIATICA. .uveeiiiciiei et e e e tte e e e et e e e e ebteeeeebeeeeserteeeesntaeeeanes 120
CAPITULO 5. DISCUSION ...ttt ettt ettt sttt aessssssss s s s s st ss st ssssesssstesst st esesesenssnsnanas 124
5.1. Variables climaticas y su relacion en €l Sitio .......ccooecueeeiiiciiiiiciee e 124
5.1.1 Orientacion de edifiCacion. .......c.cooiiiiriiiiiieree ettt s s 124

5.3 Vegetacion implementada. ...ttt et e e e ba e e e e eara e e e e araeas 126
5.4 Comparacion con eStUdio de PEIINI. ......ccccuiiii ittt e et erree e e enrae e e e areeas 126
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....ovuiuiuerereiiieeecieteteteessae s ae s sens 128
T REFERENCIAS. .. e e e e e e e e s e e e e s e e e e e e e e e s e e e e s e s e e e s eaasasassassasassssssssaassanansannnanns 131

vi



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1. Imagen satelital NDVI, elaboracidn propia en Arcgis, imagen Landsat, 2018. ..o 4
Figura 2. Escuela en Al-Ain (HAggag, 2014) .ottt et er et ste st st e e e s s b a e an e 9
Figura 3. Adaptacién Uso de Suelos, Mexicali (IMIP, 2018) ......ccccoeveieeieeeeintiereeee e et seress e 55
Figura 4. Sitio de estudio, MEXICAli .....ccccuecueiierirrietie ettt te st e e e s s s s easetesteste e nanean 56
Figura 5. PUNtOS de t0Ma dE dAtOS ....cccceeieiieieceeieie ettt ettt st st st e e bt st et s n e e eaeenas 56
Figura 6. Tesoreria, Vicerrectoria MEXIiCali .......ccccecieve ettt ettt se e e sbe st st se e e senaenes 58
Figura 7. Biblioteca, Campus Cs. de 13 SalUd ........ccoceiiieieirtiee ettt st es et et n s 58
Figura 8. ACCeSO UNIdad DEPOITIVA ...cecveuieeiceietietiet ittt sttt s e etesteste s e es et es st easanssaeese st snnssensennen 58
Figura 9. FVC Sitio @XPerimentacion .......coccecueireiriiriieee et e esass et ess e sseesestesesse e e sasses s s ansasesseseensnes 60
Figura 10. ASOIEAMIENTO SItIO ieviiciiueieieiirtit e sttt st st st e e s et se et e e e e st stese e sesbes s s eaneans 61
Figura 11. HMP-45C CampPbell €N SVV ..ottt st e e et et se e st st st e s s bes e 62
Figura 12. Sitio de eXperimeENntaCion ...ttt e sttt s et st et e e s be st s se e bes s eeresees 62
Figura 13. Diagrama de seccion de muro, colocacion de instrumentacion en sitio de experimentacion, s/e
................................................................................................................................................................................... 63
Figura 14. Plano Edificio de TeSoreria, UABC .......oivii i iienieceeeietist st ete e st see e e es sttt ssssseese st stesessnnnnens 66
Figura 15. Rosa de vientos para el periodo de verano en Mexicali. Datos promedio horario Inst. de
INEENIEIA 2000-2016 ....oovveieiieeeitit ettt et stestesteste et et teseesbestesas st st stesheste s asessasssessessesstestenss sbesseeneansessasssennn 71
Figura 16. Rosa de vientos invierno Mexicali, datos promedio horario Inst. de ingenieria .........cccceevvvven. 72
Figura 17. Mapa IMIP, 2015. Modificacién de plano de uso de suelo, Mexicali .......ccceeeeeeeeeeceeseececrennennns 76
Figura 18. Ficha de zonificacidn parcial climatica 10cal (LCZ) ....ovoeeveeeeee et 77
Figura 19. Mapa zonificacion parcial CliMAtiCa .......coceeveeeeeee ettt st st e aenes 78
Figura 20. Vista de CIElO, SITIO ....c.ecieveeeceiieeeie ettt st ste st r et et es s eaeete st ste e s sessesaesaesersansansessennan 78
Figura 21. Asoleamiento en Sitio @XPerimeEnTal ........c.cccieiiieece ettt st s r st ee e 79
Figura 22. Edificio Tesoreria, UABC Campus CENEIAl .......ccuciirieeeiceeece ettt eve st st esesaeresnens 80
Figura 23. Ejemplo de recoleccidn de hojas, BUEZaMbIlEa SP .....c.cvevirieeeiececece ettt et 91
Figura 24. Fotografia térmica Sitio Experimentacion 12:00h ........cccccveiiieeeecceee e 120
Figura 25. Fotografia térmica sitio experimental 14:00h ...........ccoeiieenicieee ettt 121
Figura 26. Fotografia térmica sitio experimental 17:00h ..ottt e 114
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Antecedentes de aplicCaCion dE SVV ...ttt st st st s e s vt e e st e 8
Tabla 2. Consideraciones asociadas LCZ Stewart & OKe, 2012 .....c..oooviviiieiieieieeire et esvvesnee s 57
Tabla 3. Temperatura del aire promedio diario 2001-2016 .........cccceeeeeeeeeceeeriecereceere e e ee e ete st s s sesneens 68
Tabla 4. Clasificacion parcial CliMaAtiCa.......ccevicieirircece e e e er e ee e st see e nean 77
Tabla 5. Periodo de estudio, CamMPafia 1 ......ccoveeieeiiiieie ettt st st s vt et sr s sbesbesteseesneeasanes 81
Tabla 6. Periodo de estudio, CAMPANa 2 .....ccoceee e et sttt s sr et sr s e e e e e e e sbesresreesnerenes 81
Tabla 7. Periodo de estudio, CamMPaiia 3 ......cevecieeiiiiie ettt s te st e b bt sr e saeebe st sre e neans 81
Tabla 8. Proporciones entre MT/Rad Vert y SVV/RA0 VEIt ......ooeveeeveirie ettt reeseess v v snaven s 87
Tabla 9. Diferencia promedio 2001-2016 VS 2017 .......cueierieieieeece e e etietteresteeee e eteste e e esesbeseeseesessaneans 90
Tabla 10. FiSioNOMIa dE 12S @SPECIES ...cviveviiieeieeeietie ettt st e ettt st ste st st e ses s esa et e e areaneeteeeas 92
Tabla 11. EStructura de SUEIOS A SVV ... ettt st st e e se e sbe b st se e e bensenan 93
Tabla 12. Diferencia de medias por grupo SVV-MT, Campana 1 .......ccccoeeeieieineineece et evereeee e 101
Tabla 13. Diferencia de medias por grupo SVV-MT, Campana 2 .......ccccecerevieinenrineeiecreee s e ceensesseveenens 107

Vil


file:///C:/Users/angie/Documents/Doctorado/Tesis_Angeles_Aceptada.docx%23_Toc64882358

Tabla 14. Diferencia de medias por grupo SVV-MT, Campana 3 .......ccccovvereinineneneeneseseesesseseeseveneens 115

Tabla 15. Resultados del andlisis energético — Campana 1 ........ccccceeeieinereereeiece et et 116
Tabla 16. Tabla de CO2eq. para CampPafia 1 .....cceceeeeieieseseieeet et ee e ste st se e e e sesae s s eassanetestesaennenn 117
Tabla 17. Resultados de analisis energético — Campana 2 ......cccccevveverereriieeinrisrenese e st e 117
Tabla 18. Resultados de analisis energético, Campaia 3 .......cccveeveeeeeeeeiesesee sttt eaenes 118
Tabla 19. Equivalentes de kWh a GEl, CampPaifia 3 .....ccccueieirieieee ettt ee e s s st se e es s 119
Tabla 20. Datos comparativos entre termopares, sensores de flujo y cdmara termografica en promedios
horarios (Datos del 29 de AZOSt0 2019) ....ccccuiieierieieeee et et et s s e te st ste e e e st s enberaesaesernens 122
Tabla 21. Comparacién de resultados vs Perini et al. (2011) .....coeoveiveereeceeeceee e e 126
INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 1. Consumo de energia eléctrica por usuario residencial .......ccccevecieveceeceeeceeeee e 4
Grafica 2. Temperatura del aire promedio mensual 2001-2016 ..........coveveuererieinenececreereene e e e e e 68
Graéfica 3. Histograma de TEMP @I @I .....oce oottt st st s e e s bt s e aae s 70
Graéfica 4. Probabilidad Normal de TEMP AN ....c.coeceieeeecececee ettt st st st e e r s et es e sreete st sae s 70
Grafica 5. Cajas y bigotes de TEMP AN oottt sttt st et ese e st e et seassaasete st stesessnsnnans 70
Grafica 6. Histograma de Dir. VIENTO ....ccceceieeeieeieietietce ettt sttt ee s ete st s e e e sesaesaassasensatestestennnnann 73
Grafica 7. Probabilidad Normal Dir. VIENTO ..ottt sttt s st st e e e v s 73
Grafica 8. Cajas ¥ DigOteS Dir. VIENTO .cccivveieeeeieietirr ettt et et st sreste st e e e s s eas s aseeteseesaennann 73
Grafica 9. Histograma de Vel VIENTO ....cucieeieicece ettt sttt et e st st st e e b et et nan s 73
Grafica 10. Probabilidad Normal Vel. VIENTO ...ttt st e 73
Grafica 11. Cajas y bigotes Velocidad de VIENTO ...ttt st es bt 73
Gréfica 12. Grafica radiacidn solar global promedio / promedio maximo mensual 2000-2016 .............. 74
Grafica 13. Histograma Rad GIODal ...ttt ettt st st e s b s s s st ste st neann 75
Grafica 14. Probabilidad normal Rad Global ..........c.ccveiiniiinicc ettt st s 75
Grafica 15. Cajas y bigotes Rad GIODAl .........ccooeeieeeceeee ettt sttt e e b st s 75
Grafica 16. Histograma de Rad GloDal MAX ......ccccciiiiieieiieieisistt ettt st se st st s st e e tes s 75
Grafica 17. Probabilidad normal Rad GIobal IMAX .......c.cuviviriniiiiniieniiinece sttt st er e er e eee s 75
Gréfica 18. Cajas y bigotes Rad GlObal IMAX ..ottt et st st e et st 75
Grafica 19. Balance radiativo, promedio horario — Campana 1 (verano 2018) ........cccceeeveeeveevererrrnrenenn.. 82
Grafica 20. Balance radiativo, promedio horario — Campana 3 (Verano 2019) .......cccccceeveeeveceereereseenenens 83
Gréfica 21. Radiacién Global (W/m?2) y Radiacion Vertical (W/m?2) — Campafia 1 (verano 2018)............. 84
Grafica 22. Radiacion Global (W/m?) y Radiacion Vertical (W/m?2) — Campafia 3 (verano 2019) ............... 85
Grafica 23. Comparacion Radiacion Vertical/MT/SVV — Campania 1 ......c.cccoueveeveeneeerereeeeenecverereseseseeenes 86
Gréfica 24. Comparacidon Radiacion Vertical/MT/SVV — Campania 3 .......coeeeveevereeeeeeeereee e v 86
Grafica 25. Temperaturas del aire — Campafia 1 ....ccccceeeeecereceececeeer e ee st st e er s e s s e sreeresaes 88
Grafica 26. Promedio horario humedad relativa — Campana 1 ......ccccceveevivieve e 89
Gréfica 27. Diagrama de movimiento de agua, programa de simulacién Chemfloo 2000 ........................ 94
Grafica 28. Probabilidad normal Temperatura de SUPErfiCie .......ccccoeveveveieveiniseececceee e ceeeeerereseeeaeees 95
Gréfica 29. Probabilidad normal Temperatura del Qire ........cooooeeeeieierieieeece ettt 95
Grafica 30. Probabilidad NOrmMal FIUJO ....c.cceeeiiee ettt ettt st s s 95



Grafica 31.
Grafica 32.
Grafica 33.
Grafica 34.
Grafica 35.
Grafica 36.
Grafica 37.
Grafica 38.
Grafica 39.
Grafica 40.
Grafica 41.
Grafica 42.
Grafica 43.
Grafica 44.
Grafica 45.
Grafica 46.
Grafica 47.
Grafica 48.
Grafica 49.
Grafica 50.
Grafica 51.
Grafica 52.
Grafica 53.
Grafica 54.
Grafica 55.
Grafica 56.
Grafica 57.
Grafica 58.
Grafica 59.
Grafica 60.
Grafica 61.
Grafica 62.
Grafica 63.
Grafica 64.
Grafica 65.

Probabilidad normal Humedad RelatiVa ...t et 95
Promedio de Temperatura de superficie — Campana 1 .......ccccoceevririnereerecce e 96
Promedio de Flujo de calor, Radiacién global y Radiacién vertical — Campafia 1 ................... 97
Promedio de Temperatura del aire —Campaia 1 .......ccccoeieinininineie e e 98
Promedio humedad relativa — Campania 1 ......ccccececerieeiececeeeereeee et er e e 99
Cajas y bigotes Temperatura SUPEITICIE ..ttt 100
Cajas y bigotes TEMPEratura d@ @Iire .....veveereceeiene et e es e sr e e e e 100
(O TRV o1 = o) 4T = (V] o OO ORSTR 100
Cajas y bigotes Humedad Relativa ..ottt et st s e enaens 100
Probabilidad normal Temperatura del @ire ... e 102
Probabilidad normal Temperatura SUPErfiCie ......cuvevevece e 102
Probabilidad normal Humedad RelatiVa .......ccccoueieiniiniiceee et 102
Probabilidad NOrmMal FIUJO ...ccceciiei ittt ettt st st st e e en s 102
Promedio de Temperatura superficie — Campaiia 2 .......cccveieeneerieie e se e eer e e 103
Promedio flujos de calor — CampPalia 2 .....cccveirereece et s st 103
Promedio de Temperatura del aire — Campana 2 .......ccccecevreieieinineere e et 104
Promedio de humedad relativa — Campafia 2 .......cccveieeeeeeeececesie ettt nas 105
Cajas y bigotes Temperatura SUPEIfICIE ..cvvvivecieiceirtceee et st s enaenes 106
Cajas y bigotes TEMPEratura d€ QIre ......ccveeveeceeieve et sttt es b s seese e s 106
Cajas Y DIZOTES FIUJO ...ueuveeierieiecee ettt et st s e v et et sbe st e e e s e saetene s 106
Cajas y bigotes Humedad RelatiVva ......ccooe vttt et st s nnaene 106
Probabilidad normal Temperatura SUPErfiCie ......ccceviveveeceirereee e 108
Probabilidad normal TEMPEeratura de @ire .........ccoeeeceeueieieeieeiereece e e raer et se et e s 108
Probabilidad normal Humedad Relativa ..........cecevueiniienniiice et 108
Probabilidad NOrmMal FIUJO ...ccveceie ettt sttt s s st s e e s s 109
Promedio Temperatura superficie — Campaia 3 ......ccceieeeece ettt enees 110
Promedio de flujo de calor, Radiacion Global y Radiacidn Vertical — Campafia 3 ................ 111
Promedio de flujo de calor con elemento arquitecténico — Campafia 3 .......ccccccevvevvereenenne. 112
Promedio temperatura de aire — Campana 3 ... eoeriivirieeeer e et 113
Promedio humedad relativa — Campaia 3 ..ot 113
Cajas y bigotes Temperatura SUPEIfiCIE ...ccviveieireireirece et st e 114
Cajas y bigotes TeEMPEratura d@ QIiF€ .......ccceveeeeeieee ettt st st s e s b b naa s 114
Cajas y bigotes Humedad Relativa .......ccce vttt et s eaeenes 114
(O Y= IV o 1= Lo =T o [V Lo RO 114
Comparacion de datos promedios horarios de Flujo de calor, Temperatura de superficie con

termopares, Temperatura superficie CAmara tErMICA ....covee e sttt ea s 123

Grafica 66.

Comparacién Temperatura de superficie/Temperatura del aire/ Flujo de calor ................... 125



RESUMEN

En Mexicali, una ciudad situada en la parte noroeste del desierto de Sonora, el clima, la
alta urbanizacioén; asi como la falta de areas verdes presentan problemas entre si, lo que
propician micloclimas de poco confort térmico y altos consumos eléctricos.

Para ayudar a resolver estos problemas se propone en el documento, el uso de
superficies verdes verticales (SVV), particularmente en el proyecto se utilizo
Bugambileas sp, su seleccion se da gracias a las caracteristicas fisioldgicas
(florecimiento en verano, perenne, tamafo de la especie, etc) y su adaptabilidad al tipo
de clima. Las SVV son un sistema pasivo de aislamiento térmico, que mitiga la
transferencia de calor en los muros exteriores de las edificaciones, ya que en principio
se encuentran expuestos a la radiacion solar debido a su orientacion en sitio.

Al colocar las SVV frente a las superficies expuestas a la radiacion, gracias a la sombra
gue se crea con el follaje y al espacio entre la vegetacion y la superficie del muro, se crea
un efecto de conveccion suficiente para disminuir el flujo de calor hacia el muro.

Se colocé un modulo contenedor con vegetacion frente a una fachada oeste, donde la
exposicidn a la radiacion en un horario critico en verano (12:00 — 18:00) es directa. Con
el uso de instrumentacion, como lo son termopares tipo k, sensores de flujo HSF-3
OMEGA, entre otros, fue posible conocer y comparar el uso de este sistema de
vegetacion contra un muro sin proteccion.

En el estudio, se demuestra que con el uso de este sistema es posible reducir el flujo de
calor que entra a una superficie expuesta en orientacién oeste en el hemisferio norte
(Latitud: 32.6469, Longitud: -115.446 32° 38" 49" ) en un 49%. Lo que contribuye al
ahorro de consumo eléctrico correspondiente a 1375.3 kWh/anual y ademas disminuye
la cantidad de 972 kg de CO:2 equivalente, emitido por el uso de aire acondicionado para
el confort de los espacios interiores.



CAPITULO 1. PRELIMINARES

En este capitulo, se colocan los aspectos preliminares del proyecto de investigacion con
la intencion de que se presenten las pautas y razonamiento que se llevaron a cabo para
la conclusion del trabajo.

1.1 INTRODUCCION

Las superficies verdes verticales (SVV) aparecen por primera vez en la historia en
Babilonia, conocidas mundialmente por ser jardines flotantes. En los ultimos afios han
sido introducidos como la solucion para la reincorporacion de areas verdes en las zonas
urbanas.

Existen muchas definiciones para una superficie verde vertical, asi como nombres, tales
como: muros vivos, muros verdes, jardines verticales, por mencionar algunos. Patrick Blanc
(2008) botanico francés es el primero en implementarlos y los define como "aquella
vegetacion dispuesta de manera vertical, capaz de sobrevivir en condiciones
controladas"; otros como Manso y Castro Gémez (2015) la definen como "término comun que
se le da a la vegetacion que crece en una superficie vertical". O bien, como lo hacen
Alarcén, Buraglia y Triana (2007) como un "conjunto de plantas que se agrupa en formas
geomeétricas ubicadas sobre un elemento vertical, donde es posible manipular su
naturaleza gracias a la tecnologia de riego". Para efectos de este trabajo ses tomara la
clasificacion realizada por Manso y Castro-Gémes (2015), quienes los han clasificados en dos
principales:

e Fachadas verdes: Aquellas que son a través de especies trepadoras.
e Paredes vivas: Aquellas que utilizan especies que se adaptan con facilidad
a pequenos espacios.

Estas clasificaciones a su vez tienen mas ramificaciones que dependeran del tipo de
construccion (materiales y estructura), el método de riego (por goteo, gravedad e
hidroponico) y los materiales que se utilizan en los contenedores (plastico, fieltro, malla,
etc.).

La arquitectura sustentable ha recurrido a su uso para fines de adaptacion biocliméatica,
pero sobre todo estético. Siendo una solucion viable por la falta de espacio en los centros
urbanos, donde existe poca area verde en proporcion con el area de materiales pétreos
como lo es el concreto. Normalmente las empresas desarrolladoras de estos sistemas
procuran venderlos como la solucién a los problemas de consumo energético, debido a
gue en algunos estudios como los realizados por Perini, Ottelé, Fraaij, Haas & Raiteri (2011),
Shi, Yan, Zou & Tao (2016), Wong & Baldwin (2016), entre otros, se ha demostrado su gran
efectividad.



Ademas de ello, los beneficios de las areas verdes se agrupan en tres: sociales,
ambientales y econdmicos (Pefia, 2011). Las areas verdes rinden una valiosa contribucion
para mejorar el clima urbano, debido a que el proceso de evapotranspiracion en las
plantas ayuda a refrescar el aire y de la misma manera la superficie de las hojas forma
una proteccién natural contra el sol y el calor (Grub, 1986), es decir, que actian como
reguladores térmicos. Esto provoca una baja en la demanda de sistema de aire
acondicionado, dando como resultado un ahorro de energia. Ademas, pueden aportar
algunas soluciones sociales, pueden considerarse espacios positivos, lugares donde se
desarrollan actividades que resuelven problemas y contribuyen a generar y mantener
nuevos espacios naturales (Moreno, 2008).

Sin embargo, la efectividad de las SVV depende de muchos factores y no Unicamente
del proyecto, como pretenden las empresas desarrolladoras imponer. Desde el material
de construccién, mantenimiento, especies vegetales, orientacion y muchas otras
caracteristicas que se desglosaran en el presente documento.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El entendimiento basico del clima y de las condiciones locales juegan un papel
preponderante en la evaluacion energética de una edificacion (Galindo, 2012). Mexicali, es
una ciudad que se encuentra en una zona arida al noroeste de México. Sus condiciones
climaticas son extremas al encontrarse en una zona desértica. Donde el consumo
eléctrico es 45% mayor durante verano que en invierno (gréfica 1), derivado del uso de
climatizacién artificial (Galindo, 2012).
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Grafica 1. Consumo de energia eléctrica por usuario residencial (Galindo, 2012).

Mexicali se encuentra rodeada de una gran zona agricola, como se aprecia en la figura
la superficie agricola representa el 43.8% (INEGI, 2007), donde la superficie de
vegetacion es mayor a la de construcciones.
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Figura 1. Imagen satelital NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada), elaboracién propia en Arcgis, imagen
Lantsat, 2016.
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A diferencia de su valle, la ciudad es una zona escasa de areas verdes en la que se tiene
una proporcion de solo 7.74% del 53.87% que se encuentra destinado para ello (PDUCP
2025, 2005). Lo anterior, es solo de las areas verdes horizontales, existen otras areas
verdes como son las verticales (enredaderas, muros vivos, etc.) y las que se desarrollan
en techos verdes, que no se consideran por no tener un registro claro sobre su existencia,
por lo que, se puede concluir que la ciudad cuenta con una gran area de oportunidad en
comparacién con ciudades mayormente urbanizadas, como en el caso de CDMX,
Guadalajara y Monterrey.

Particularmente, las superficies verdes verticales pueden compensar parcialmente la
pérdida de areas verdes al incorporase sobre las superficies impermeables, es decir,
aquellas donde el suelo natural se cambié por materiales constructivos (concreto,
adoquin, pavimentos), al contribuir a un aumento de la vegetacién a nivel urbano
(Brenneisen, 2005,2006). Con base en esto, se infiere que los muros no requieren mayor
espacio en la superficie construida, puesto que disponen de elementos arquitecténicos
ya existentes, como lo son las fachadas.

Dado que las temperaturas del aire en la ciudad son tipicamente mayores que en los
alrededores de las zonas rurales, se presenta un fenémeno descrito como la isla de calor
urbano (UHI, por sus siglas en inglés) (Amfield, & Grimmond, 1998; Oke, 1982). Un estudio
realizado por Garcia-Cueto, Jauregui, Toudert & Tejeda-Martinez (2007) demostré que en la
ciudad de Mexicali existe una isla de calor urbano que se da con mayor intensidad en las
temporadas de transicion con una diferencia de temperaturas promedio de 4.5°C en
otofio y 4.2 °C en primavera.

Las UHI ocurren en todas las areas urbanas, este fendmeno se mide en la capa de dosel
urbano (1 — 2 m sobre el suelo), donde el aire es tipicamente mas calido; la principal
causa de la UHI son el cambio de cobertura de suelo, porque de ser suelos naturales y
con vegetacion, pasan a ser suelos secos e impermeables, también el calor
antropogénico y el efecto de invernadero lo promueven (Stewart & Oke, 2012).

Ciudades donde las éareas verdes son parte fundamental de su estructura, han
demostrado una mejor respuesta en contra de la isla de calor, como lo es la ciudad de
Letchworth, en Inglaterra, con un 51.8% de area verde. En 1928 con la ideologia de
Ciudades-Jardin desarrollada por Howard (1902) donde se estructura a la ciudad como un
modelo pre-urbano culturista, donde el autor fomenta hacer una mezcla entre area
urbanay areas verdes, que hasta hoy sigue funcionando.

En una edificacion, sus superficies exteriores (verticales: sur y oeste; horizontal: techo)
son las mas sensibles al calor por asoleamiento, ya que desde el punto de vista
energético, presentan un gasto superior a los 900 W/m?, aspecto por el cual, almacenan
considerablemente el calor (Kreider & Rabl, 1994). Esto provoca que en lugares como



Mexicali, donde la radiacion solar presenta valores mayores a 900 W/m2, mientras que
temperatura de aire llega a promedios méximos de 42.1 °C en verano, lo que provoca
incremento en el consumo de energia eléctrica, dando como resultado elevados costos
y aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero derivado del uso de aire
acondicionado para mantener un confort térmico en los espacios interiores, si se
compara con el resto de las ciudades dentro del mismo Estado, el consumo eléctrico en
Mexicali es mayor.

Por una parte, en estudios anteriores como los de Pérez, Rincon, Vila, Gonzélez & Cabeza
(2011) en Lleida, Espafa, Djedijig, Bozonnet & Belardi (2016) en La Rochelle, Francia; Rossi et
al. (2015) en Atenas, Grecia han demostrado que un (5-30%) de la radiacion solar pasa al
interior de las edificaciones por medio de sus fachadas (Perini et al., 2011). Dicho fenbmeno
depende de la orientacion de estas, pero principalmente aquellas orientadas al Sur y
Oeste que son las que reciben mayor cantidad de radiacion solar, al estar expuestas una
cantidad mayor de horas que las orientadas al Norte y Este.

Los jardines pueden ser los amplificadores de la sefial ecolégica (Battle, 2011). Lo "légico”
con relacién al paisaje es "ecologico" y a su vez "bonito" (Battle, 2011), con este
pensamiento se intenta retornar la vegetacion a la vida cotidiana, de tal manera que se
considere como algo normal el tener lo "verde" en cada rincon.

Para mejorar la comprension de los servicios ecoldgicos proporcionados por las
superficies verdes y como se pueden optimizar, se necesita obtener una mejor
comprensién de la relacion entre la variabilidad del medio ambiente espacial y temporal
en las superficies verdes verticales (SVV) y las respuestas de diferentes especies de
plantas (Buckland-Nicks, Heim & Lundholm, 2016).



1.3 JUSTIFICACION

Las areas verdes sin importar su localizacion pueden ser los amplificadores de la sefal
ecoldgica, por medio de la vegetacion al ser productores de alimentos o al menos
moderadores del microclima (Battle, 2011).

Las SVV son una de las mas antiguas y conocidas técnicas para reducir los efectos
negativos de la urbanizacién y han sido reconocidas como una de las estrategias que
mitigan las islas de calor urbano (Berardi & Ghaffarian, 2014). Debido a la proteccion solar,
contribuyen a disminuir el consumo de energia de edificios, mientras que, a través de
procesos de calor latente, disminuye la temperatura de la superficie de los techos y

reduce la liberacion de calor sensible a la atmdsfera (Karachalioua, Santamouris & Pangalou,
2015).

Estudios como los realizados por Elgizawy (2016), demuestran que la vegetacion urbana
puede desempefiar un papel importante en el desarrollo urbano sostenible y reducir las
islas de calor urbanas (Bowler et al., 2010; Gago et al., 2013; Perini et al., 2011).

La vegetacion dispuesta en superficies verticales absorbe parte de la radiacion solar
(18%) y disminuye la temperatura de las superficies (Manso & Castro-Gomes, 2015).
Dependiendo de las condiciones climaticas externas, por ejemplo Flores, Filippin &
Lesino (2015) redujo 10 °C la temperatura de superficie de muro en su experimento,
ubicado en La Salta, Argentina. Ellos simularon las condiciones del exterior utilizando el
programa EnergyPlus, comprobando que al cubrir una superficie (en su caso vidrio) con
vegetacion se consigue bajar la temperatura. Gracias a la sombra proporcionada por la
vegetacion se impide que exista una incidencia solar directa.

El empleo de vegetacion para el sombreado de las superficies donde se reciben los rayos
del sol favorece el ahorro de energia eléctrica en un 26% (Perini et al., 2017), ya que
disminuye la carga térmica en las habitaciones (Galindo, 2012). Al comportarse como una
barrera que absorbe la radiacién, debido al follaje, solo un minimo porcentaje (alrededor
del 40%) pasa hacia la superficie del muro (Flores et al., 2015).

En otros paises, como el caso de Al Ain (Haggag, Hassan & Elmasry, 2014) y Abu Dabhi
(Afshari, 2014) en Emiratos Arabes, con climas similares al de Mexicali, el uso de
superficies verdes verticales ha sido probado para reducir el consumo energético con
éxito. Han recurrido al uso de plantas nativas, pero también inducidas. El resultado se
da, gracias al sombreado que provoca el follaje de la vegetacion utilizada.

El proceso de evapotranspiracion de las plantas requiere energia, favoreciendo el
llamado "enfriamiento evaporativo" (2450 J por cada gramo de agua evaporada),
resultando en una disminucién de las temperaturas en todo el edificio (Pérez et al., 2011).



1.4 ANTECEDENTES

A partir de 2008, cuando el botanico francés Patrick Blanc patento la bolsa de fieltro que
se utiliza comunmente en la implementacion de jardines verticales, ha surgido un gran
auge de ellos. Desde entonces se han estudiado en diferentes sitios con diferentes

climas los beneficios que traen se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Antecedentes de aplicaciéon de SVV

Lugar Sitio Autor Afo Clima (Képpen-Geiger)
Edificio i
Hong Kong departamentos Wong 2016 Tropical (Cwa)
Atenas Escuela Vijayaraghavan 2016 Sub-tropical (Csa)
Portugal Escuela szmso ACESIT 2016 Mediterraneo (Csa)
Gomes
Holanda Gobierno Perini 2011 Continental humedo
Shangai Escuela Yang 2018 Sub-tropical (Cfa)
Bari, Italia Médulos Vox 2018 Mediterraneo (Csa)
Genoa, Italia Gobierno Perini 2018 Mediterraneo (Csa)
Espaia Local Comercial Pérez 2011 Mediterraneo (BSk)
AlAin, Arabia Escuela Haggag 2014 Desértico (BWh)
Indonesia Comercial Othman 2014 Tropical (Af)
Inglaterra Escuela Cameron 2014 Mediterraneo (Cfb)
China Modulos Chen 2013 Tropical (Cfa)
Abu Dabi Maodulos Afshari 2017 Deseértico (BWh)
Italia Mazalli 2013 Mediterraneo (Csa)
Chile Modulos Victorero 2015 Semiarido (Csc)

Como es posible visualizar, la mayoria de casos analizados se ubican en sitios de climas
hamedos, donde la vegetacibn no tiene ningun problema de adaptacién y las
temperaturas no son mayores a los 30 °C.

Para visualizar un antecedente con caracteristicas similares a las que se cuenta en la
region bajo estudio, se muestra lo realizado en la ciudad de Al-Ain localizada en los
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Emiratos Arabes Unidos; la ciudad de Al-Ain se localiza geograficamente en 24° 26'
latitud norte, 55° 36' de longitud Este, y una altitud de 292 msnm. La ciudad tiene un
clima calido seco y presenta temperaturas minimas de 35 °C a maximos de 50 °C en
verano y minimas de 25 °C a maximos de 35 °C durante invierno.

El experimento (Haggag, Hassan & Elmasry, 2014) se realizé en las instalaciones de una
escuela primaria (figura 2), donde se seleccionaron dos aulas de clases con
caracteristicas fisicas idénticas y en una misma orientacion. Las aulas tienen una planta
cuadrada de 5 m de largo, por 7 m de ancho y una altura de 3.5 m. La construccion esta
realizada a base de block de concreto de 8" con un emplaste de estuco por ambos lados
del muro de 2 cm.

A una de estas aulas se le colocé un sistema de jardin vertical con una orientacion hacia
el este. Compuesto con un sistema modular de caja, donde se colocaban las especies
vegetales en una bolsa de geotextil, el autor no hace mencién de la especie vegetal
implementadas. Contaba ademas, con un sistema de riego por goteo, donde
aprovechaban para colocar los nutrientes necesarios para la supervivencia de las
especies.

El experimento contemplé principalmente la medicion de 4 variables, que son:

Temperatura ambiental a 1 m del muro.

Temperatura de superficie externa del muro.
Temperatura de superficie interna del muro.
Temperatura de aire interior a 1 m del muro.

La medicion se realizo durante los meses de Julio a
Agosto del 2012 (verano), y se observd una
reduccion del efecto por transferencia de calor de
los muros expuestos. Se realizd6 una comparacion
de temperatura interna de las aulas. En aquella
donde se coloc6 el jardin vertical hubo una
reduccion de hasta 6 °C durante el dia y 2 °C
durante la noche, en verano, lo que da como
resultado un ahorro de energia, debido a que se
redujo el consumo energético de 1.35 MWh a 1.07
MWh, es decir, un 20.5%.

Figura 2. Escuela en Al-Ain (Haggag, 2014)



1.5 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Son las superficies verticales verdes capaces de mitigar la carga térmica en las
edificaciones en clima desértico-arido?

¢,Cual es el impacto energético, econdémico y ambiental del uso de superficies verticales
verdes en clima desértico-arido, en muros a base de block de concreto?

1.6 HIPOTESIS

Con el disefio adecuado a las condiciones bioclimaticas, una SVV adaptada debe ser
capaz de reducir la carga térmica en una edificacion que, por ende, reducira el consumo
energeético, resultando en una menor cantidad de CO: (didxido de carbono) emitido a la
atmosfera por el uso de A/C.
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1.7 OBJETIVOS

1.7.10bjetivo General
Evaluar una SVV en su capacidad de mitigacion de carga térmica en un edificio a
base de concreto ubicado en una ciudad de clima seco-arido.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Construir un prototipo de SVV con las especificaciones resultantes de la
investigacion teorica.

e Medir in situ y analizar las variables temperatura de superficie, temperatura de
aire, humedad relativa y flujo de calor.

e Comparar resultados entre el prototipo de SVV y un sitio testigo sin SVV.

e Calcular el ahorro energético y las emisiones de CO:2 equivalentes que se dejan
de emitir derivados del uso de una SVV.

1.8 Alcance y limitaciones

El estudio esté considerado para proyectos en clima &rido-seco, desarrollado en muros
de orientacion oeste, en consideraciones de un alto nivel de urbanizacion, es decir,
suelos no naturales, edificaciones circundantes a base de concreto, escasa vegetacion
(menor a 3%). Ademas de una tipologia particular de especie vegetal, particularmente
arbustos trepadores perenne no mayores de 3 m, en especifico Bugambileas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO
En este capitulo se recapitula los elementos teoricos literarios en los que se basa el
proyecto de investigacion.

2.1 Ecologia urbana

El término "urbano" nace durante el movimiento de la Arquitectura Moderna, en la década
de los afios 20's, a pesar de que la humanidad ya tenia miles de afios ocupando la
superficie terrestre. Después de la primera guerra mundial, para rescatar las ciudades
europeas destruidas por los bombardeos, los arquitectos de este movimiento redisefiaron
las ciudades y se enfocaron en cubrir las necesidades basicas, sobre todo de movilidad
y de residencia adecuada, aspectos de los que carecian las grandes ciudades, resultado
de su crecimiento acelerado. Aunque no existe una definicién concreta del término, se
considera que proviene de la combinacién de raices latina/griega Urbe, Polis y Civitas
gue denotan la idea de ciudad (Garcia D. , 1974).

Posteriormente los pioneros de la arquitectura moderna pugnaron la industrializacion de
la construccion urbana, los objetivos de las tendencias dominantes en la arquitectura
estdn marcados por el alejamiento gradual de la naturaleza (Ley, 2011). Las ciudades
pasaron de estar insertadas en la naturaleza a ser lo que hoy conocemos coloquialmente
como "la jungla de concreto” (Childers et al., 2014). Donde la proporcién de areas verdes
son practicamente nulas y hay una predominante cantidad de areas construidas con
concreto (Burder, 1990).

Los vecindarios, durante el movimiento moderno, fueron disefiados como composiciones
funcionales, de abundantes espacios abiertos, bloques con redes internas de
transportacion (Sharifi, 2016), dando lugar a la funcion y dejando de lado las caracteristicas
Unicas de la composicidn (Ley, 2011; Liu, He, Zhou & Wu, 2014). Las urbes tienden a perder
sus particularidades y se convierten en una serie de patrones de disefio ritmico que
utilizan materiales comunes sin importar el lugar en el planeta donde se emplacen
(Childerset al., 2014).

Se debe considerar la geomorfologia superficial del paisaje la cual dictamina la mejor
distribucion de infraestructura (Childers et al. , 2014). La misma naturaleza dota de los
materiales adecuados para la construccion en sitio, pero la vida moderna, ha dejado de
lado ese aspecto, gracias a los beneficios que ha encontrado la humanidad en la
industrializacion (Palacios, 2006).

Después del crecimiento acelerado de la segunda mitad del siglo XX, en 2010, la
ocupacion urbana global estaba cercana al 3% de la superficie terrestre, entre 0.7 a 0.9
millones de kmz, de la cual, Norteamérica tiene un 0.8 a 0.9% (Liu et al, 2014), pero tienen
un tremendo impacto ambiental, desde pérdidas de areas verdes naturales (400 ha/afio),
sobreexplotacién de rios (decremento del 21.7%), entre otros. (Dewan & Yamaguchi, 2009).
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Reportes de Naciones Unidas, mas del 50% del mundo vive en ciudades; se espera un
incremento del 66% para el 2050 (Victorero et al., 2015). En México, hasta el 2010, el pais
contaba con 135 urbes (CONAPO, 2012) y una densidad de poblacion de 57.3 hab/km?
(INEGI, 2017). Por lo que tiene una ocupacion urbana de 1.3 millones de km? de los 5.1
millones de km2 de extension territorial. Es decir, en México la ocupacion urbana es del
25.5%, por arriba del porcentaje que autores como Liu et al. (2014) sefialan.

Los niveles de urbanizacion en México son muy inferiores comparados con paises
europeos o Estados Unidos, donde los factores individuales o sociales que inciden en la
actividad humana sefialan un brusco incremento en la urbanizacion que propician un
desarrollo descontrolado, carente de servicios urbanos y una ausencia del concepto de
seguridad en las politicas de desarrollo urbano (Garcia, 2012). Es decir, que nuestros
centros urbanos no se encuentran bien planificados y ademas causan el mismo dafio o
guiza mayor que los que son a conciencia planificados y desarrollados.

Las comunidades urbanas, adicionalmente a lo anterior, son vulnerables a los impactos
negativos del cambio climético (Thornbush, Golubchikov & Bouzarovski, 2013), derivado del
cambio de suelo que ocurre en ellas o de eventos atmosféricos a mayor escala, que
inciden sobre las ciudades, como olas de calor, tormentas invernales e inundaciones,
entre otros. La mayor parte de las ciudades tienen menos del 10% de su é&rea total
destinada como espacio verde (Qiuyu, Baofeng, & Xiaohu, 2013). La carencia de espacios
verdes se presenta como una circunstancia del deterioro ambiental (Ley, 2011) y del
desarrollo de urbanizacion sin control. Al restarle importancia a las areas verdes,
estamos cortando en un principio con circulos de vida de muchas especies, que
habitaban en las superficies que modificamos para uso urbano (Espin, 2013).
Adicionalmente, se contribuye a otros impactos ambientales, como la reduccion en el
manto freatico (Coras, 2006) y aumento de COz2 (Amaya et al. 2018), entre otros.

Las ciudades son importantes generadores de emisiones de diéxido de carbono, por
ejemplo, las ciudades latinoamericanas tienen mayores emisiones de carbono per capita,
comparadas con ciudades europeas (Thornbush et al., 2013). En respuesta a una gran
cantidad de variantes, desde la cantidad de emisiones proveniente del uso de
automoviles derivado de la mala infraestructura de movilidad urbana, hasta las malas
costumbres consumistas que rigen a la poblacion (Espin, 2013).

Las ciudades de América Latina pueden no ser capaces de adoptar la modernizacion
ecoldgica como un marco adecuado para abordar sus problemas ambientales debido al
enfasis en el cambio industrial y tecnoldgico que pasa por alto el contexto social y politico
de un cambio ecologico (Thornbush et al., 2013). La mayor parte de los paises en América
Latina tienen una economia dependiente de la industria, por lo que no cuentan con
legislaciones adecuadas para la proteccion de sus recursos naturales (Victorero et al., 2015).
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En el trascurso de la historia, han existido movimientos a favor de la conservacion de los
recursos naturales, sobre todo por la insercion de las areas verdes en las ciudades,
algunos de ellos se mencionan a continuacion. La ecologia urbana como disciplina
contribuye a la sustentabilidad de las ciudades (Childers et al., 2014). La idea de
sustentabilidad hace referencia a la planeacion de las ciudades a traves del quehacer
multidisciplinario, enfatizando la inclusion social, institucional, construccion y los
componentes biofisicos de los ecosistemas urbanos (Burder, 1990).

La sustentabilidad es un proceso que no tiene metas aisladas, sino transversales (Childers
et al., 2014). Es decir, no es algo que se dedigue solo para conseguir un objetivo en
especifico, sino que se busca generar una tipologia de vida con ello. La iniciativa de
vecindarios sustentables puede ser retomada como una continuacion de las tendencias
de planeacién y disefio urbano en la busqueda de soluciones habitables y amigables con
el medio ambiente (Sharifi, 2016).

El concepto de ambiente sustentable ha sido frecuentemente usado y difundido durante
las tres pasadas décadas desde la aparicion del reporte Brundtland (Sharifi, 2016). El
primero que sugiridé la insercion de la naturaleza fue Howard (1909) al desarrollar el
concepto de dos ciudades jardines piloto en el area suburbana de Londrés: Letchworth
and Welwyn (Sharifi, 2016). Ciudades que existen hasta hoy en dia y conservan la idea de
Howard donde el humano puede vivir en conjunto de la naturaleza y proveerse de esta
misma (Burder, 1990).

En Japon se desarroll6 un movimiento basado en las ideas de Howard denominado
Den'en toshi. Estas ciudades fueron planeadas con un alto componente residencial y
comercial, sin embargo, a diferencia del proyecto inglés estas ciudades no eran
autosuficientes (Sharifi, 2016).

Al surgir el movimiento denominado Nuevo Urbanismo en 1979, aprovecho el incremento
de la clase media y los problemas de los vecindarios para hacer cambios sociales y
fisicos en el disefio. Segun los principios de los disefios sustentables, las edificaciones
deben cumplir con ciertas funciones ecologicas, ademas de proveer habitat a los
usuarios, deben responder al movimiento del sol, purificar el aire circundante y reutilizar
el agua (Raghed, EI-Shimy & Raghed, 2016). Este movimiento desarroll6 principios comunes
gue tomaban en consideracion desde los automoviles, el usuario, asi como el ambiente.

Estos proyectos intentan adoptar y aprovechar los problemas comunales, generaliza
soluciones fisicas e identifica caracteristicas divergentes sociales, culturales vy
econdmicas (Sharifi, 2016). Proyectos complejos de ciudades sustentables se han
concebido con esta ideologia, que visualiza el comportamiento urbano como un solo ente
y lo divide en tres importantes principios:
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e Ambiental: En ello, hace consideraciones desde el uso de recursos para el
desarrollo comunal hasta la produccién de desechos y su disposicion.

e Econdmico: Propone el uso de suelo mixto para compactar los recorridos de
movilizacion, pero también habla de generar sus propios recursos dentro de la
ciudad, para reducir la huella de carbono.

e Social: Incluir a la comunidad en la consciencia ecoldgica y el buen uso de los
recursos es la clave para la sustentabilidad.

Las ciudades son los microcosmos del cambio ambiental global y ofrecen oportunidades
para el enriquecimiento de la ecologia (Thornbush et al, 2013). Fomentar cambios en la
conducta de la poblacion ayudaria al mejoramiento de la ecologia. Actualmente las
politicas climaticas como la mitigaciébn y la adecuacion, son consideradas partes
integrales de una estrategia urbana comprensible (Thornbush et al., 2013).

2.1.1 El Espacio arquitectonico urbano

El disefio urbano sigue siendo un campo amplio para tratar, ya que cubre una amplia
gama de escalas y aspectos. Visto en estos términos, el disefio urbano puede abarcar
pequefios detalles del paisaje urbano, la tipologia de los edificios, distribucion de areas
verdes y actividades, redes de infraestructuras e incluso ciudades enteras (Rauber & Kaftka,
2018).

Kevin Lynch (2008), menciona que las ciudades son el resultado de superposiciones de
imagenes individuales del usuario, por lo que cada seccion estaria compuesta de muchas
de ellas, pero conforme el usuario recorre y reconoce estas adquieren sentido en un
conjunto.

El espacio urbano en la arquitectura se divide en 4 elementos definidores, de tal manera
gue ellos estan presentes en todas las ciudades y en algunos casos dan identidad Unica
y distintiva a la misma. Por lo que €l mismo Lynch (2008) propone los siguientes elementos:

e Sendas: Definidas como los conductos, las sendas constituyen las lineas de
comunicaciones y transporte dentro de la ciudad. Se refiere a todo elemento urbano
gue pueda llevar a un usuario de un punto A a un punto B.

e Bordes: Constituyen los limites entre dos fases, los bordes son el espacio transitorio
existente entre el espacio publico y privado, pero también definen el alcance de
algunos espacios, ya sea por otro espacio transitorio (un vestibulo) o un elemento
arquitectonico (un muro, un cerco, etc.).

e Barrios: son secciones de tamafio “grande” dentro de la ciudad. Generalmente
definido por su tipo de uso de suelo, aunque estén a su vez divididos por los dos
anteriores.

e Nodos: Son los puntos estratégicos de una ciudad, mejor conocidos como puntos de
referencia, si bien, regularmente no se trata de un espacio habitable, es mas bien un
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elemento facil de reconocer y que el usuario es capaz de ubicarlo sin importar el punto
donde se encuentre de la ciudad.

Las ciudades y los usuarios cambian, un ejemplo claro son las sendas, durante siglos,
las sendas representaban un espacio publico habitable, pero hoy, en las ciudades
modernas, solo son un medio de paso (Alexander, 1977).

Por lo que, Alexander (1977) propone otro elemento adicional, el centro. El centro, es el
encargado de soportar y dar identidad a las propiedades simétricas de las ciudades.
Mientras que Rauber & Krafta (2018) creen que la configuracion se da a través de un
sinnumero de centros que focalizan en elementos claves como lo son: las calles y la
forma de los edificios.

Si comparamos las tres teorias, podemos resumir que lo mas practico para describir el
espacio urbano es a través de la configuracion de calles (o sendas) y barrios (o centros),
gue en una ciudad se intentan agrupar por tipologia de uso de suelo.
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2.2 Asoleamiento

El Sol es el centro de nuestro sistema solar. La distancia media de la tierra al sol es de
1.50 x 108 km (Monteith & Unsworth, 1973). La vida en la Tierra depende en gran medida de
la energia que nos aporta. Practicamente toda la energia que produce variacion y
movimiento en la atmosfera viene a nosotros del Sol como radiacion (Olgyay, 1957).

La energia luminosa del sol al transformarse en energia quimica por la fotosintesis
vegetal, permite directa o indirectamente satisfacer las necesidades del funcionamiento
de los organismos vivos (Ley, 2011), que a su vez alimentan a otros organismos en un
proceso de cadena tréfica para satisfacer las necesidades basicas del mundo.

La energia que llega desde el Sol, no solo es aprovechada por la vegetacion. A través
de la historia, la humanidad siempre ha considerado y usado los recursos naturales
locales, tanto como dar forma a las edificaciones hasta para el desarrollo de herramientas
(Murgul, Vatin & Zayats, 2015).

Civilizaciones antiguas, como la Sumeria o los Mesopotamicos utilizaban sus
conocimientos sobre la simetria solar para su aplicacion en la vida cotidiana (Kittler &
Darula, 2013). Después, algunos griegos como Gnomatico, Eratostenes y Cleomedes
aprovecharon las proyecciones de las sombras de los objetos para generar instrumentos
basicos para la vida, como el reloj solar. Asi como el romano Vitrubio, en su escrito "Los
10 libros de la Arquitectura™ en el Capitulo VII (Alba, 2004), menciona de la importancia de
conocer los equinoccios de primavera y otofio debido a que por medio de la proyeccion
de sombras es posible conocer la latitud y longitud de un lugar.

En cualquier punto de la superficie de la Tierra, el angulo entre la direccién del Sol y el
eje vertical depende de la latitud del sitio, y de la hora del dia (Monteith et al., 1973). La fecha
en la que existen declinaciones méas pronunciadas entre el Sol y la Tierra son llamadas
solsticios; en el hemisferio Norte el de invierno en diciembre 21, aproximadamente, los
de primavera y otofio alrededor de 21 de marzo y 21 de septiembre respectivamente, y
el de verano el 21 de junio (Olgyay, 1957).

Las aportaciones de energia debido a la radiacién solar, requieren datos del lugar
especifico, ya que, dependiendo de las caracteristicas geogréficas, de localizacion e
incluso de emplazamiento puede variar en cada sitio. Por ejemplo, en la ciudad de
Santiago de Chile, los niveles de radiacién durante verano pueden llegar a 1000 W/m?
(Victorero et al., 2015).

En el mundo de la urbanizacién, la arquitectura debe ser capaz de responder al clima 'y
al medio ambiente, debido a que su disefio resulta significativo para las condiciones de
confort (Philokyprou, Michael, Malaktou & Savvides, 2017). Los datos climaticos, tales como
temperatura de aire, humedad relativa y precipitacion son las guias para el apropiado
disefio de edificaciones, por ejemplo, la orientacion del edificio determinara la cantidad
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de radiacién que recibe (Raghed et al., 2016), asi como el tamafio de sus ventanas la
cantidad de luz y ventilacion dentro de la misma. La arquitectura de cada lugar
(vernacula) por lo general recurre a utilizar ciertos elementos arquitectonicos para su
adaptacioén climatica, desde techos en dos aguas, porticos, entre otros.

En el caso particular del asoleamiento, por ejemplo, los pueblos de la Nueva Espafa
desarrollaron un disefio de trazo urbano, para aprovechar en invierno la insolacion y
lograr que ésta entrara en las casas para calentar los espacios mientras que en verano
utilizaban las sombras provocadas por las mismas para proteger los callejones de la
radiacion directa que ocurre de 9 am a 3 pm. Este efecto era aprovechado sobre todo en
el centro de las ciudades y las areas comerciales (Murgul et al., 2015).

El aprovechamiento del clima ayuda a potencializar la utilidad de los elementos
arquitectonicos, no solo como simples objetos de la estética de la edificacién, sino como
protector de los agentes climaticos, a su vez, dan firmeza a la construccion, tal es el
ejemplo del muro (USDE, 1981).

Los muros son parte esencial del ambiente urbano. Se han convertido en el paisaje
esceénico de la vida comunal, dominan la experimentacién sensorial y el campo del
dialogo entre el analisis pragmatico y la interpretacion sensorial (Olgyay, 1957). En
ocasiones es a traves de ellos que se puede tener una idea de cdmo es un barrio, desde
sus dimensiones y su mantenimiento.

Al estar siempre expuestos a los agentes exteriores, los muros son los que reciben y
almacenan la radiacién solar, pero también dependera de las caracteristicas de los
materiales con los que estan realizados (Raghed et al., 2016), resultante de la facilidad con
la que algunos materiales absorben o retrasan la transferencia de calor.

Las fachadas convencionales de las edificaciones no estan disefiadas para la adaptacion
optima de su contexto (Lépez, Rubio, Martin & Croxford, 2017), refiriendo esto a los materiales
comerciales (generalmente acero, concreto y vidrio) utilizados en la comunidad,
provocando problemas que implican la creacién de otros elementos o adaptaciones, que
generan un costo adicional a los usuarios.

Los muros son un filtro entre las condiciones externas e internas (Olgyay, 1957). Por lo que
brindan proteccion a los espacios y al usuario mismo. Algunas superficies de los muros
estan mas expuestas que otras, debido a su orientacion. Por lo que, es normal que, en
el hemisferio norte, los muros orientados al sur y al oeste se encuentren expuestos a la
radiacion solar la mayor parte del dia; esta exposicion es nombrada periodo de
sobrecalentamiento.

El periodo de sobrecalentamiento (overheated) se da durante el transcurso del dia
cuando los rayos del sol son "molestos”, es decir, no pueden ser evitados; este momento
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se presenta aproximadamente en un horario de 12 pm a 3 pm. Por lo que, durante este
periodo de tiempo, la insolacion tiende a ser mas directa (USDE, 1981).

Es durante el mismo periodo que el efecto de sombreado es necesario, para conseguir
espacios habitables, ya que 60% del total de calor solar es acumulado durante un periodo
de 4.3 horas durante el dia (Olgyay, 1957). Como se menciond anteriormente, los muros
sur y oeste (hemisferio norte) son los que por efecto de sobrecalentamiento acumulan
calor, que pasara por conduccion a los espacios interiores, elevando la temperatura del
espacio y obligando a los usuarios a recurrir a métodos de enfriamiento mecanico.

2.2.1 Factor de vista de cielo

El paisaje del cafién urbano se considera importante para mejorar la temperatura del
medio ambiente y se ha convertido en un tema clave de investigacion en arquitectura del
paisaje (Li, Ren & zZhan, 2019). Considerando al Factor Vista de Cielo (SVF, por sus siglas
en inglés) como el indice de regulacién para la morfologia del paisaje urbano. EI SVF es
esencial para describir la climatologia urbana en escalas menores a 100 m (Dirksen, Ronda,
Theeuwes & Pagani, 2019). El SVF sirve para analizar la incidencia solar en la geometria del
cafidn urbano (Polo-Lépez et al., 2016).

Estudios previos (Chen et al., 2012; Oke, 1982) mostraron que existe una clara relacion entre
la morfologia urbana, la radiacion solar local y la temperatura del aire, donde el SVF
juega un rol clave (De Morais et al., 2018). Los asentamientos urbanos densos y compactos
proporcionan un complejo entorno, donde la disponibilidad de luz solar tiene
implicaciones en el microclima urbano (Polo-Lopez et al., 2016).

El SVF puede ser calculado de diferentes maneras, una de ellas es utilizando fotos “fish
eye” (Gal et al., 2007; Middel et al., 2018), método que se recomienda cuando se analizan
espacios pequefios (menores a 100 m?). El SVF es importante para determinar el balance
de radiacion superficial (Theeuwes et al., 2017; Zeng et al., 2018). El cielo puede estar cubierto
de relieves importantes o vegetacion (que varia de una estacion a otra), desde elementos
de mobiliario urbano y también por nuevos edificios. Los SVF se pueden usar también
para indicar la contribucion 6 ausencia de radiacion solar (Polo-L6pez et al., 2016).

La radiacion de onda corta dentro de un terreno abierto llega a la superficie sin ser
bloquead, mientras que, dentro de un terreno mas complejo, la radiacion de onda larga
es absorbido o reflejado por la superficie (Dirksen, et al., 2019). EI SVF describe el impacto
del patron espacial del cafion urbano en su entorno fisico, desde la perspectiva de la
transferencia de energia, y es un importante indicador cuantitativo que describe la forma
geométrica de una ciudad (Li et al., 2019).

El SVF no tiene una magnitud de medicién, sino que es medido por valores que pueden
ir de O (sin obstaculos) a 1 (cobertura total), o bien, en porcentaje de cobertura (Polo-Lopez
et al.,, 2016). Resultados bajos en SVF derivado de la densidad de la vegetacion o la
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proximidad de las edificaciones indican efecto de enfriamiento, a consecuencia del
bloqueo de radiacion hacia la superficie y la ventilacion natural (zhan et al., 2019).
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2.3 Uso de agua en plantas adaptadas al clima desértico-arido

El agua es un recurso vital para el planeta. Es un liquido incoloro, inodoro e insipido,
esencial para la vida (Snoeyink, 1990); ocupa la tercera parte de la Tierra. Sin embargo, no
esta distribuido de manera equitativa, dependeré de la localizacion geogréfica de cada
lugar (Castaiion, 2000). Todos requerimos de este vital liquido, para realizar desde
actividades béasicas de convivencia, como limpiar y bafiarse, hasta el desarrollo de la
industria (Ley, 2011).

Una cuarta parte del planeta es desierto (Tohyama, 1995). Por lo que su cantidad de agua
es inferior que en otras partes del mundo. Sin tomar en cuenta los factores climaticos;
los humanos decidieron establecernos en ellos. Los desiertos se localizan en dos rangos
de latitudes, al norte y al sur del ecuador, entre 20 y 30 grados (Tohyama, 1995). A pesar
de eso, algunas condiciones geograficas permiten generar vida, como lo es alrededor de
los rios.

El desierto consiste de piedras, grava y arena, pero no son los Unicos componentes,
también existe fauna y flora que puede sobrevivir a grandes periodos de aridez, y también
se presenta una densa poblacién humana (Tohyama, 1995). La ciudad de Mexicali, es un
ejemplo de ello.

En unatierra, donde en teoria no esta poblada por organismos vivos, las aguas naturales
formadas por las interacciones agua-aire-tierra fluirian de nuevo hasta el océano llevando
los diversos constituyentes disueltos (Snoeyink, 1990). Es de esta manera como los
sedimentos que provenientes de la parte alta del Rio Colorado son arrastrados y
depositados en la regién del valle de Mexicali. Esto hace que el contenido de nuestro
suelo sea rico en minerales, a pesar de ser un desierto.Gracias a ello, la agricultura en
la zona Sur de Estados Unidos y Norte de México, especificamente el Valle Imperial y el
Valle de Mexicali, ha sido tan prolifera. Surgiendo de estas actividades hasta nuevas
ciudades, que después transformarian su actividad de agricola a industrial (Walther, 2000).

El promedio anual de precipitacion mundial es de alrededor de 740 mm (Tohyama, 1995).
Baja California tiene solo 200 mm de lluvia anualmente (INEGI, 2019). Segun el INIFAP,
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (2003) el promedio de
precipitacion pluvial en Mexicali es de 72 mm, comparando el dato con el promedio
mundial, la ciudad se encuentra por debajo del promedio, por lo que el riego por temporal
€s una opcion poco viable para la sobrevivencia de especies adaptadas. A pesar de ello,
Mexicali tiene caracteristicas Unicas para el desarrollo de la agricultura (Tohyama, 1995).

Durante la precipitacién pluvial, el agua cae sobre la superficie de la tierra y establece
contacto con rocas, sedimentos y el suelo; se llevan a cabo reacciones quimicas que
modifican ain mas la composicion del agua (Snoeyink, 1990). De manera natural, el suelo
deberia servir como un filtro que ayudara a limpiar los componentes acidos del agua
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(Kolmans & Vasquez, 1999), sin embargo; en las ciudades que presentan alta contaminacion
y la poca cantidad de areas verdes el agua se encuentra muy acidificada por lo que
dificilmente el suelo logra filtrar tantos elementos acidos (valles, 2008).

La vegetacion nativa depende de la cantidad de lluvia de la zona donde se localiza, en
los desiertos el rango de lluvia es de 25 mm o menos, estos lugares tienen un promedio
de 3 gramos de herbaceas y 70 gramos de arbustos enanos por m2 (Tohyama, 1995).

El rango de evaporacion es especialmente alto en los tropicos, a diferencia de los lugares
donde la incidencia solar es fuerte, como en el desierto donde la evaporacién potencial
es de 3 m por afio; el aire templado sube, resultante de la evaporacion en los tropicos, a
la atmésfera se enfria rApidamente, y regresa a la superficie como un chubasco. La masa
de aire seco que queda después de las lluvias en los trépicos se convierte en un frente
de alta presion que desciende alrededor de la latitud 30°. Resultando en un alza de la
temperatura, reduciendo la humedad relativa y evitando que llueva (Tohyama, 1995), este
fendmeno favorece que los desiertos se asienten en esta latitud.

La composicién de la superficie terrestre y el grado de actividad bioldgica, asi como su
naturaleza varian de un lugar a otro, se puede esperar que de estas reacciones se
produzcan aguas de muy diversas composiciones (Snoeyink, 1990). Los desiertos tienen
importantes recursos que permiten el crecimiento de la vegetacion, uno de ellos es la
radiacion solar (villagra et al., 2011). Esto permite a los cultivos una mejor produccion
gracias a que la fotosintesis aprovecha la radiacion para la transformacion quimica de
los elementos en el suelo en azlucares y ser aprovechados para la planta (Tohyama, 1995).

La cantidad del agua tiene una importancia primordial en las condiciones del riego,
depende de las sustancias disueltas o en suspension, ya que nunca se dispone de agua
completamente pura (Castafién, 2000). Su composicion quimica, dependera del origen de
la mismay de la estructura del suelo.

A pesar de que aparentemente el suelo se encuentra con una alta cantidad de minerales,
la textura de suelo en los desiertos, complica su absorcion a las raices, por lo que muchas
veces el agua se queda de manera superficial y no es aprovechada por la vegetacion
(Kolmans & Vasquez, 1999). Los suelos arcillosos, por ejemplo, retienen el agua de manera
superficial (villagra et al., 2011). Mientras las arenas, permiten el paso libre del agua, lo que
favorece su filtracion, pero esto impide que las plantas puedan aprovechar los nutrientes
del suelo (Tohyama, 1995).

Apropiadamente controlado, la arena puede ser tan fértil como cualquier suelo (Tohyama,
1995). El control estd basado no en el suelo sino en el riego, el cual, con cantidades
controladas y horarios de disposicién favorece un crecimiento en la vegetacion.
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Las plantas tienen diferente demanda de agua; por eso es necesario no mezclar plantas
con alta demanda con plantas de baja demanda (Minke, 2012). Un sistema de irrigacion
implementado por Perini, Bazzocchi, Croci, Magliocco & Cattaneo (2017) utilizO un aproximado
de 2.51 I/m? por dia. La cantidad de agua se mide bajo la demanda de la especie, pero
también el clima influye en ello.

El agua en la vegetacion solo es necesaria en las raices. En los climas calidos, la
irrigacion es mas efectiva cuando se utiliza riego profundo, ya que es una manera
eficiente de ahorrar agua, de esta forma la irrigacion es precisa y controlable (Tohyama,
1995). Al colocar el agua solo en las raices, se evita el efecto de evaporacion superficial
y se controla mejor su cantidad que cuando se realiza por inundacion (Villagra et al., 2011).
Pero la gran cantidad de variables que influyen en la distribucion del agua y su
asimilacion por las plantas es sometido a su entorno climatico variable (Castafion, 2000).

El tipo de riego mencionado, permite que los niveles de humedad en las raices sean
adecuados, la USDA (uUnited State Departament of Agriculture, 1972) recomienda que la
humedad en las raices debe ser de al menos el 40%. Las raices de las plantas no son
capaces de absorber la humedad contenida en el suelo, pero es necesaria para la
absorcién bajo presion osmotica y atraccidon capilar interna (Kolmans & Vasquez, 1999). La
presion osmotica es el principio por el cual el agua con poco contenido de sal fluye hacia
el agua con mayor contenido de sales, este principio es el mismo por el cual las células
absorben nutrientes y agua (Tohyama, 1995). Es la manera en la que las plantas absorben
los nutrientes necesarios para lograr su supervivencia.

El agua es un bien caro y escaso (Castafion, 2000), sobre todo en los desiertos, donde la
precipitacion es muy baja, por lo que se depende de las cuencas existentes en las
cercanias (Tohyama, 1995). En regiones de alto consumo, como en el caso de las zonas
agricolas, los avances tecnoldgicos de todo tipo ofrecen técnicas, aparatos o sistemas
muy sofisticados, tratando de resolver los problemas que se pueden presentar en un
riego eficiente (Angaleeswari et al, 2019).

Es necesario hacer una adecuada seleccion del sistema de riego, tomando en cuenta
multiples variables que influyen en el tipo, la frecuencia y la cantidad de agua que se
suministrara a las especies vegetales.

El riego por aspersion y el riego localizado, permiten un mejor control de sus condiciones,
llegando a reducir el papel del suelo a mero soporte estructural de las plantas (Castafion,
2000). Debido a que se focaliza la humedad en un area pequefia y existen menores
perdidas por escurrimientos, lo que se traduce a un mejor rendimiento del sistema y
menor consumo de agua (Tohyama, 1995).
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2.3.1 Evapotranspiracion.

La evaporacion representa el paso del estado liquido al estado de vapor (Castafién, 2000).
Es un proceso muy sutil y poco perceptible al ojo humano. En cambio, la transpiracion
es un fendmeno fisico de evaporacion del agua de los organismos hacia la atmosfera.
Por lo que, se entiende por evapotranspiracion a la combinacién de ambos procesos
donde el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y otra parte
mediante transpiracion de la planta (Allen, Smith, Perrier & Pereira, 1994).

Aunque no es un fendbmeno universal, si esta presente en muchos niveles de la cadena
trofica. En las plantas, por ejemplo, se produce en las hojas, la mayor parte se efectia a
través de las estomas en la parte inferior de las hojas no expuestas a los rayos solares,
aunque también se produce a través de la cuticula. La transpiracion representa
aproximadamente un 60% de la evaporacidn (Castafién, 2000).

Para cambiar el estado de las moléculas de agua liquida a vapor se requiere energia. La
radiacion solar directa 'y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan
esa energia (Hernandez & Santana, 2008). La transpiracion foliar depende de la demanda
evaporativa de la atmdsfera, que esté en funcion de la humedad relativa del aire, de la
temperatura ambiente y del viento (Castarion, 2000). Es decir, a mayor temperatura, menor
humedad, que darad como resultado una mayor demanda de transpiracion. Por lo que, la
evapotranspiracion es una extraccion de agua importante en el balance hidrico,
particularmente en regiones aridas y semiaridas (Walker, Garcia & Venturini, 2019).

La absorcién de agua no se puede separar de la transpiracién: permite a la planta obtener
en el suelo el agua que necesita para dicha transpiracion (Castafion, 2000). Por lo que es
necesario se encuentre, sin importar el clima, con un porcentaje 6ptimo de humedad el
suelo y no someter a la planta a un estrés hidrico. El Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA, 1972) recomienda que el nivel de humedad en el suelo no sea
menor en un 40%, en la zona de las raices, lo anterior, garantizara la sobrevivencia de
las especies vegetales.

El desarrollo de las plantas esta ligado a una circulacion de agua, la mayor parte se usa
para transpirar y para transportar los elementos nutritivos extraidos del suelo, una
pequefia parte se almacena en ella, menos del 1% del volumen absorbido por las raices
es utilizado en la fotosintesis (Castafion, 2000). Por lo que el agua, es mas bien el conducto
por el cual las plantas llevan los nutrientes a todo su sistema (Harris & Dines, 1998).

El movimiento del agua en la planta segun Castafion (2000) se efectia de dos formas:
difusién y conveccion.

El flujo por difusion es debido a la respuesta a diferentes gradientes en el potencial del
agua, que consta de los conocidos componentes de presion, gravitatorio y osmatico; a lo
largo de las paredes de las células el agua se mueve, por conveccion, la difusion
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predomina en el transporte entre células, a través de las membranas, en los tejidos vivos
(Villagra et al., 2011).

Esto es gracias al xilema, que es un sistema vascular relevante para el transporte del
agua en la planta, ademas existen varios mecanismos, a micro y nano escala, entre los
gue se incluye el flujo de difusiébn que ayuda a las plantas a estabilizar el transporte de
energia (Hong, Yan, Gao & Liu, 2018).

Existe una relacion directa entre consumo hidrico por la planta, transpiracion y
produccion de materia seca (Castaiion, 2000). En consecuencia, interesa conocer la
maxima cantidad de agua que puede absorber una planta, dependeré de:

e El camino recorrido por el agua en el suelo.
e Humedad del suelo.
e Cantidad de sales contenidas en el agua.

Para determinar la evapotranspiracion de la vegetacion, ésta se realiza midiendo en
campo o estimandola matematicamente. Para la medicion se utilizan diferentes métodos,
siendo los mas empleados los micrometeorolégicos; mientras que para la estimacion
utilizan el transporte de vapor de agua o el balance de energia, el mas utilizado es el de
Penman (Castafion, 2000).

La maxima cantidad de agua que un suelo puede contener es siempre limitada, una
demanda atmosférica diurna que supere la cantidad de agua disponible para el cultivo
provoca estrés hidrico (Castafion, 2000). La evaporacion remueve cerca de 100 W/m2 de
calor, en promedio (Charoenkit & Yiemwattana, 2016). Sin embargo, esta liberacién de energia
dependera de las condiciones climaticas y de la estructura del suelo del lugar.

El estrés hidrico esta relacionado tanto a la planta como al suelo (villagra et al., 2011),
debido a las fuerzas de absorcion de humedad de ambos donde por lo general, el suelo
tiene una mayor fuerza matricial que las raices por lo que el agua a ciertos niveles ya no
es extraida por las plantas, y en ese caso extremo las plantas mueren (Tohyama, 1995).

Las plantas perennes suelen desarrollar mucho més su sistema radicular que las
anuales. Esto es debido a sus condiciones fisicas de siempre tener hojas, que da como
resultado una mayor superficie de transpiracion (USDA, 1972).

La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla experimentalmente se
requieren aparatos especificos y mediciones precisas de varios parametros fisicos
(Kolmans & Vasquez, 1999). Los métodos experimentales de campo, son en general
costosos, exigiendo precision en las mediciones. Por otro lado, una gran cantidad de
ecuaciones empiricas se han desarrollado para determinar la evapotranspiracién del
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cultivo de referencia utilizando datos meteorologicos, como en el caso de la ecuacion de
Penman-Monteith (ecuacion 1) (Hernandez & Santana, 2008).

ARp+VEq

E =
0 Aty

(Ecuacidn 1)

En 1948, Penman combiné el balance energético con el método de la transferencia de
masa y obtuvo una ecuacién para calcular la evaporacién de una superficie abierta (£5)
de agua a partir de datos climaticos estandar de insolacién solar (horas sol), temperatura,
humedad atmosférica y velocidad de viento. Este método fue desarrollado
posteriormente y ampliado a las superficies cultivadas por medio de la introduccion de
factores de resistencia (Rs) implementados por Monteith (1990) al considerar que era
necesario agregar los factores de vapor (£2) tanto el real como el saturado.
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2.4 Especies vegetales adaptadas

Las superficies verdes verticales son muros exteriores que cuentan con plantas en la
cobertura, que pueden ser usados de manera estética y ecoldgica. El original concepto
de vegetacion vertical proviene de los jardines colgantes de Babilonia, donde eran
utilizados para proveer sombra a las fachadas externas (Wong, 2016). Hoy en dia, estos
sistemas han proliferado, y existen diferentes técnicas para desarrollarlos.

La estrategia mas recurrida en las ciudades para el manejo del medio ambiente es la
naturaleza (Spilkova & Vagner, 2016). El disefio del paisaje tiene un rol crucial en el juego de
la ecologia sustentable y promueve una solucidon para los problemas ambientales
(Elgizawy, 2016). La insercion de vegetacion a traveés de estos sistemas ayuda a colocar
especies vegetales en lugares donde las dimensiones son limitadas o donde las
superficies estan cubiertas por materiales solidos y poco permeables (Blanc, 2008).

Jardines al frente y patios ajardinados, pero sobre todo techos y fachadas ajardinadas,
podrian mejorar decididamente el clima contaminado de las ciudades: el aire se
purificaria, se reducirian variaciones de temperatura y porcentajes de humedad
aumentarian (Minke, 2012).

La transformacion de las viviendas residenciales, con tendencia de cada vez menores
espacios han reducido el area verde destinado en las casas de un 12.3% a 9.5% (Spilkova
et al., 2016). Anterior a la década de los 60’s, las casas tenian mayores extensiones de
espacio, en los 80's con la llegada del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para
los Trabajadores (por sus siglas, INFONAVIT) las dimensiones de los terrenos cambiaron
significativamente, reduciendo el espacio de estos y destinando solo una pequefia
porcién a espacio exterior (INEGI, 2017). Con el cambio de ritmo de vida, donde los
automoviles requieren mayor espacio, es el espacio exterior el que se destina para ello,
por lo que los jardines y areas verdes se han reducido significativamente, o en algunos
casos, hasta desaparecidos por completo.

Este fendbmeno no es solo a nivel residencial, se da también a nivel urbano. Donde los
espacios exteriores han pasado a ceder sus areas a estacionamiento (mayoritariamente)
u otro tipo de ocupacion (Cristo-Cabo, 2016). Y se cambian las superficies naturales a
superficies cubiertas. Resultado de ello, el grave problema de Islas de calor urbano (UHI,
siglas en inglés). Las superficies verdes verticales tienen un significante efecto en reducir
las temperaturas en el cafidon urbano (Sheweka & Mohamed, 2012).

Los sistemas de superficies verdes forman partes de estrategias sustentables de la
rehabilitacion urbana, estas superficies contribuyen a la insercidén de la vegetacion en el
contexto urbano sin necesidad de recurrir a dimensiones amplias de ocupacion espacial
(Manso & Castro-Gomes, 2015). Este tipo de sistemas facilitan la insercion de vegetacion,
porque recurren a utilizar espacios remanentes de las edificaciones (Blanc, 2008).
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Antes de colocar cualquier especie vegetal en uno de estos sistemas, existen algunas
consideraciones que se deben tomar en cuenta (Minke, 2012). Las plantas son
componentes de las fachadas que responden al medio ambiente en una forma
complicada (Flores et al., 2015). Al tratarse de organismos vivos recurren a instintos basicos
de adaptacion climética, al igual que lo hacen los animales (Blanc, 2008). El estrés
ambiental es el mayor factor limitante de la distribucién de las plantas en el planeta, como
consecuencia, las plantas desarrollan diferentes estrategias para adaptarse a los
cambios (Navarro-Reig, Tauler, Iriondo-Frias, Juamot, 2019).

Se debe realizar una seleccion cuidadosa de vegetacién, que dependerd de las
condiciones particulares de la tipologia del sistema de cobertura verde, las condiciones
climaticas externas y las particularidades de la edificacion (Wong et al, 2016).
Consideraciones que responde mayormente a aspectos fisico-biolégicos del espécimen
gue estéticos, lo anterior, ayudara a garantizar la sobrevivencia de la especie que se
trate y por lo tanto del sistema de superficie verde (Blanc, 2008).

Toda especie viva, no solo las plantas, recurre a métodos o instintos de adaptacion
climatica, para garantizar la sobrevivencia (Villagra et al., 2011). A diferencia de los
animales, las plantas al no poder moverse requieren desarrollar modificaciones fisicas
en su estructura biolégica. Las plantas responden a estimulos externos, este mecanismo
es llamado tropismo (Lépez et al., 2017).

La adaptacion de las especies es un proceso evolutivo, donde un organismo sufre
cambios para vivir bajo condiciones diferentes a su habitat regular y lograr establecerse
en otros (Lopez et al., 2017). A diferencia de las edificaciones, los organismos vivos, en este
caso las plantas, responden al medio ambiente y se adaptan a los cambios de
condiciones climaticas y de su entorno inmediato (Villagra et al., 2011). La relacién existente
entre el clima y la distribucion de las especies vegetales en la Tierra, tiene una fuerte
conexién para la seleccion de plantas (Lopez et al., 2017). Al ser las plantas endémicas (6
nativas, segun sea el caso) las mejor adaptadas para las condiciones del lugar (Tohyama,
1995). Sin embargo, en ocasiones por cuestiones de estética no son seleccionadas. Lo
cual lleva al uso de plantas adaptadas, proveniente de otras regiones con diferente clima
(Blanc, 2008).

Las plantas para adaptarse al clima donde la humedad es baja, como en el caso de los
desiertos, transpiran para mantener un nivel de temperatura, dicha humedad proviene
de sus hojas (Villagra et al., 2011), eSte proceso se conoce como evapotranspiracion, el cual
es el beneficio mas importante de las fachadas verdes en areas urbanas, el agua
evaporada de la vegetacion incrementa la humedad de 1 a 2 kg/m?3 de aire seco (Sheweka
et al., 2012). Es a través de estas caracteristicas biologicas de la vegetacién que se
aprovecha para reducir la cantidad de calor que entra a las edificaciones (Wong, 2016). La
vegetacion xeréfila (nativa 6 adaptada) se caracteriza por el poco consumo de agua, esta
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reduccion de requerimiento de irrigacion es importante, debido a que facilita el control
del vital liguido, ademas estas especies tienen una mayor tolerancia al estrés del
ambiente urbano (Benvenuti, 2016).

La radiacion solar puede ser absorbida por la vegetacion, lo cual afecta sus funciones
biologicas (Tohyama, 1995). Considerables cantidades de radiacion son utilizadas para los
procesos de fotosintesis, transpiracion, evaporacion y respiracion (Perini et al., 2011).

La fotosintesis, es el proceso por cual las plantas usan la energia de la luz solar y la
transforman en azucares utilizando agua y diéxido de carbono. La luz es absorbida por
la clorofila en las hojas de las plantas, y al unirse con el agua la divide en hidrogeno y
oxigeno; el hidrégeno es usado para convertir el diéxido de carbono en azucar y almidéon,
entonces el oxigeno es regresado a la atmosfera (Tohyama, 1995). Por lo cual, la planta al
absorber la radiacion necesaria para su proceso de alimentacion bloquea su paso hacia
la superficie del muro expuesto, por lo tanto, el calor generado por dicha radiacion, no
pasara al espacio interior.

Este tipo de mecanismo deben ser considerado cuando se trata de desarrollar un sistema
de superficie verde (Blanc, 2008). La evapotranspiracion es un complejo fenémeno fisico e
interaccidéna entre un edificio y el clima urbano (Afshari, 2017). Aprovechar un fenémeno de
comportamiento natural en la vegetacién es conocido como Biomimética, la cual, es una
disciplina que ha sido utilizada en varios campos de la ciencia, como la medicina,
ingenieria y en la arquitectura. El término viene del griego bios, que significa "vida" y
mimesis, que significa "imitar", por lo que Biomimética se define como "la abstraccion del
buen disefio proveniente de la naturaleza™ (Lopez et al., 2017). Que es el principio de este
tipo de sistemas de superficies verdes. Dicha disciplina, permitiria conocer el nivel de
adaptabilidad de las especies y utilizarlas como una solucién natural de sombreado para
las fachadas expuestas de las edificaciones (Lopez et al., 2017). Las plantas utilizadas
deben cumplir ciertas caracteristicas, al igual que el muro debe contar con una estructura
capaz de soportarlas, ademas de un suelo apropiado y un sistema de riego (Othman &
Sahidin, 2016), y asi, garantizar la sobrevivencia de la planta y del sistema mismo.

El primer factor a considerar es, la region climatica, donde se desarrollara el sistema
(Minke, 2012). Los lugares donde el clima propicia el crecimiento vegetal, tienen la facilidad
de tener una mayor cantidad de vegetacion en la seleccion, debido a que tendran una
gama amplia, que ira desde flores y pequefas especies (menores a 60 cm) a arbustos
(Blanc, 2008). Por ejemplo, las plantas herbaceas y los arbustos enanos son las especies
mas comunes en la vegetacion desértica (Tohyama, 1995). El conocimiento de
requerimiento de la especie vegetal permitira aprovechar el sistema y ajustarlo a las
necesidades del cliente 6 edificacion (Perini et al., 2011).
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La vegetacion, como principal elemento de estos sistemas, depende de las condiciones
climaticas, las caracteristicas de construccion y las condiciones circundantes de la pared
donde se insertara (Manso et al., 2015). Las superficies verdes verticales estan basadas en
la aplicacidn de plantas trepadoras (generalmente), estas plantas crecen con facilidad en
superficies verticales (Manso et al., 2015) sin necesidad de soporte adicionales. Sin
embargo, no son las Unicas utilizadas en este tipo de elementos, también es posible
utilizar plantas de pequefia especie, gracias al desarrollo de contenedores (Blanc, 2008).

Las plantas seleccionadas para las superficies deben cumplir apropiadamente varios
parametros para su colocacion, como son la absortividad de la hoja, dimension foliar,
indice foliar, coeficiente de atenuacién de radiacion y la conductancia estomética de las
plantas (Hunter et al., 2014), esto para que no sufran alteraciones durante los cambios
estacionales y modifiquen las condiciones del sistema de superficie verde (Blanc, 2008).
Se deben considerar también otros factores, como el tamafio de los contenedores, la
distancia entre cada planta, la cantidad de riego y mantenimiento (Minke, 2012).

Las plantas también reducen las variaciones de humedad. Particularmente cuando el
aire esta seco evaporan una considerable cantidad de agua y elevan asi la humedad
relativa del aire (Minke, 2012).

Las plantas de especie cissus 0 trepadoras son consideradas muy agresivas, debido a
la forma en cdmo sus raices se sostienen de los muros, complicando su mantenimiento
y retiro (Elgizawy, 2016). Sin embargo, las enredaderas son especies que provocan una
mayor cantidad de sombra sobre muros si se le compara con los arbustos (Sheweka et al.,
2012). Por lo cual, su empleo en superficies verdes verticales se vuelve comun. Es a
través de elementos constructivos y mantenimiento adecuado que se pueden utilizar
estas especies sin comprometer el estado adecuado de las edificaciones (Blanc, 2008).

Ademas de que las plantas trepadoras se utilizan para beneficios de la arquitectura, con
el desarrollo de sistemas de soporte de contenedores, asi como sistemas de riego para
la vegetacidn que en general se encuentra bajo estas condiciones, permitié que especies
de talla pequefia (menor a 60 cm) se puedan utilizar (Blanc, 2008).

La capacidad de las hojas para reflejar, absorber y transmitir radiacion solar varia
considerando tipologia de especie, morfologia y diferencias fisiolégicas; ademas de
factores como grosor de las hojas, edad de la planta, contenido de agua del suelo y
textura superficial de la hoja (Hunter et al., 2014). Y por supuesto, todo aquello que
corresponda a los componentes fisicos de la edificacion.

Las hojas son las responsables de la evapotranspiracion (Navarro et al., 2019), COMO se
menciona anteriormente, estos flujos se evallan en el follaje utilizando un esquema de
resistencia que se opone a la transferencia de calor y vapor que incorpora la resistencia
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aerodinamica, la resistencia estomatica, difusién de calor desde la superficie del suelo
(Djedjig et al., 2016). Es por eso, que el fendmeno es dificil de medir.

Las hojas son parte de las caracteristicas que influyen de mayor manera en la mitigacion
de calor (Koyama, Yoshinaga, Hayashi, Maeda & Yamauchi, 2013), su indice de area superficial
esta alrededor 3.0 a 3.5 sin embargo, eso depende de la especie utilizada (Tohyama, 1995).
Este indice es una variable adimensional en una escala que va de 0-100, que se define
como el area total de una cara del tejido fotosintético por unidad de terreno (Aguirre-Salado
etal., 2011). Enlos lugares de clima célido, las superficies foliares son menores, la mayoria
de las plantas endémicas no presentan hojas, o bien, sus hojas son delgadas y
pequefias, al igual que aquellas que se adaptan al clima (Tohyama, 1995).

Pero no sélo la estructura de la planta juega un papel fundamental, sino también otros
componentes, como lo es el suelo o substrato (Minke, 2012). Sus propiedades fisicas y
guimicas son criticas para el crecimiento adecuado de las plantas, influye en parametros
como el indice de crecimiento, el area de ocupacion y la salud de la planta (Hunter, 2014).

La evolucion y adaptacion de los organismos vivos a su medio ambiente ocurre en tres
principales formas (Lopez et al., 2017):

1. Morfolégica o estructural: Relacionado con la particularidad fisica de cada
especie.

2. Fisiologica o funcional. Relacionado con los procesos quimicos de un organismo,
y su respuesta individual a los estimulos externos en orden del mantenimiento
homeostatico.

3. Comportamiento. Relacionado a como un organismo actla, es decir, las acciones
gue un organismo realiza para sobrevivir.

En la seleccion de plantas se debe tener en cuenta, que estas resistan las condiciones
locales del clima, asi como el sustrato y la proximidad con otras plantas (Minke, 2012).
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2.5 Balance Radiativo

Se conoce como balance radiativo, al equilibrio que existe de la energia proveniente del
Sol que entra y sale de la Tierra (Antonio, 2010). Los flujos de energia en la superficie de
la Tierra determinan, en gran medida, las condiciones térmicas (Gilgen & Ohmura, 1999). L0S
cambios y variaciones de flujo entrante de energia, dependen no solo de la cantidad de
radiacion que llega, sino de la capacidad de absorcion de esa radiacion por los cuerpos
situados antes del receptor final (Eslava, 1993).

Segun el principio de la conservacion de la energia, enunciada por primera vez en 1847
por James Prescott Joule, “la energia ni se crea ni se destruye, sino que se transforma”.
De toda la energia radiante que llega procedente del Sol, aproximadamente un 30% es
reflejado al espacio (albedo), el 50% es absorbido por la superficie y el 20% restante es
absorbido por la atmésfera (Antonio, 2010).

La energia emitida como radiacion se transmite en forma de ondas electromagnéticas
gue pueden tener diferentes longitudes. La radiacion solar es una emision de ondas
cortas, estas penetran en el suelo donde cambian sus caracteristicas cualitativas y
calientan la superficie, mientras que las ondas de longitudes mayores a 3 uym se
consideran convencionalmente onda larga, como la radiacion de la Tierra, con
intensidades maximas de 10 W/m2um (Heuveldop et al., 1986). El balance de radiacién neta
(ecuacién 2) cercano a la superficie terrestre esta representado por la suma algebraica
de las componentes entrante y saliente de la radiacion de onda corta y de onda larga
(Garcia-Cueto et al., 2015), que se formula en la ecuacion 2:

Q" =K!—-KT+4+LIl-L1T (Ecuacion 2)

Donde Q" es la radiacion neta (W/m2), K| representa la radiacion entrante de onda corta,
K1 es la radiacién saliente de onda corta, L| representa la radiaciéon entrante de onda
larga y por ultimo L1 es la radiacion saliente de onda larga (Garcia-Cueto et al., 2015). Las
férmulas tedricas se derivan generalmente del espectro de emision de los gases
radiantes y solo se puede utilizar cuando se conocen los perfiles verticales de
temperatura y humedad de la atmosfera, hasta una altura alrededor de los 7 km (Ritter,
De Garay & Ruiz, 1986).

Todos los cuerpos que tienen una temperatura mayor a 0 °K emiten radiacion, por lo que
toda particula contenida en la atmdsfera, emite calor (longitud de onda larga)
generandose asi una radiacion térmica que también se orienta hacia la tierra y se llama
radiacion atmosférica (Heuveldop et al., 1986).

Los estudios de radiacion neta total en superficies naturales, representa la cantidad de
energia disponible para los procesos fotosintéticos y de transferencia de calor latente,
asi como sensible (Ritter, De Garay & Ruiz, 1986). La radiacion neta es una variable
fundamental que determina el clima de las capas inferiores de la atmosfera y depende
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de la fisica y la quimica de la atmdsfera, asi como la presencia de nubes (Santillan-Soto et
al., 2015).

2.5.1 Balance de energia

Esta energia pasa por una serie de procesos y transformaciones en el interior del sistema
climético que suele presentarse mediante un modelo de balance energético, el cual
corresponde a la suma algebraica de 5 componentes, ecuacion 3 (Carmouze, 1991):

El balance de radiacion de onda corta (Qs).

El balance de radiacion de onda larga ( Q9.

Intercambio por procesos de conduccién en masa (QJ).

Intercambio por procesos de conveccion en la interface atmaosfera-suelo (Qc).
Intercambio por evaporacion (Qe).

a s wbdpeE

Qs+ Q= Qi +Qc+0Qe (Ecuacion 3)

El balance térmico esta sujeto a las condiciones exteriores impuestas, es decir, la
radiacion solar y el estado atmosférico, en reaccion por la respuesta térmica del medio
mismo (Carmouze, 1991). Estas condiciones térmicas son las que afectan cada sitio,
dependiendo de otras condiciones fisicas y geograficas dan lugar a los diferentes tipos
de clima (Antonio, 2010). Ademas de lo anterior, a nivel local existen otros factores que
cambian las condiciones térmicas, las urbes son un gran reflejo de ello, causando el
llamado “efecto de isla de calor urbana” (Oke, 1982). Para hablar de los mecanismos
generales del clima, es necesario hablar de la transferencia de calor, de los cambios y
variaciones del flujo entrante de energia y su almacenamiento, de la influencia de los
factores climaticos en la produccién o modificacion de las propiedades o condiciones
atmosféricas que definen al clima (Eslava, 1993).

La presencia de un nucleo urbano modifica el comportamiento de la atmosfera y de la
capa limite atmosférica, desde el punto de vista dindmico (vientos) e higrotérmico
(humedad y temperatura) (Perico-Agudelo, 2009). Los materiales con los que se construye
y modifican las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, cambian sus propiedades
térmicas y almacenan grandes cantidades de energia durante el dia, liberandolas por la
noche (Dettwiller, 1970).

Las caracteristicas basicas del paisaje urbano son la heterogeneidad espacial de sus
superficies, horizontales y verticales, diferencias que conducen a la no uniformidad de
transmision y distribucion de radiacion y energia (Garcia-Cueto et al., 2015).

2.5.2 Comportamiento térmico de superficies verdes verticales.

La urbanizacion ha transformado drasticamente el medio natural, con la idea de facilitar
el desarrollo de la vida comunitaria dentro de las ciudades. El medio ambiente habitable
debe ser confortable para los humanos (Tohyama, 1995); sin embargo, en los lugares donde
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el clima es arido, las superficies urbanas provocan el aumentando las temperaturas de
aire y, por ende, la de los espacios interiores (Perinni, 2011).

Basicamente, hay cuatro mecanismos fundamentales (Pérez et al., 2011), que caracterizan
a las superficies verdes como un sistema pasivo de ahorro de energia:

1. La intercepcion de la radiacion solar.

2. Sombreado producido por la vegetacion.

3. El enfriamiento evaporativo que ocurre gracias a la evapotranspiracion de las
plantas y el sustrato.

4. La variacion del efecto del viento sobre el edificio.

Los cerramientos exteriores transmiten por conduccion, conveccion y radiacion,
importantes cantidades de calor al espacio interior de acuerdo con la latitud, orientacién,
estacion del afio y tipo de cerramiento (Puppo et al, 1976). Si bien, el techo es el que recibe
de manera directa la radiacion solar, los muros también se encuentran expuestos a ella
(Perinni, 2011). A nivel comercial, existen productos que ayudan a reflejar un porcentaje de
la radiaciéon, esto con el uso del albedo de algunos colores (Stewart & Oke, 2012), Sin
embargo, estos productos solo se aplican en cubiertas.

La vegetacion en los muros puede ser usada para reducir la temperatura del aire y
superficie de las fachadas donde se encuentren instaladas, debido a que reducen las
cargas de transferencia por calor conductivo (Susorova, Angulo, Bahrami & Stephens, 2013). A
través del sombreado de las fachadas se puede alcanzar en los apartamentos una
disminucién de la temperatura de 2 °C (Minke, 2012) en climas del mediterraneo, ya que
varia dependiendo de la zona climética.

Al ubicarse en una posicién anterior a la superficie de los muros, la radiacion directa llega
primero a la planta, y solo una porcién que no es ocupada por ella es la que llega al muro.
Algunas especies trepadoras han demostrado tener un factor de transmision de luz
alrededor de los 15% a 41% (Mazalli et al, 2013), este factor se refiere a la cantidad de luz
gue pasa directo de la radiacion solar al muro por medio del espacio sin cobertura en
una SVV. Por lo que, comparado con un muro expuesto sin vegetacion, la cantidad de
radiacion recibida es menor y, por ende, el calentamiento de la superficie debera ser
menor.

La sombra producida por la vegetacion de manera natural tiene una demanda
principalmente estética (Olgyay, 1957); sin embargo, con el adecuado calculo para
proyectarla sobre elementos arquitectonicos, puede ayudar a la mitigacion de la radiacion
solar. La proporcion de radiacion solar absorbida por la vegetacion se encuentra en un
promedio de 46% (Charoenkit et al. 2016), pero dependera de las caracteristicas fisicas de
la planta, principalmente de la densidad del follaje.
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Las superficies verdes provocan enfriamiento a través del sombreado y la
evapotranspiracion, factores que son importantes para la mitigacion del efecto de Isla de
Calor Urbana (Spilkova et al., 2016). El factor de sombra se refiere a la fraccién de incidencia
de la radiacion solar que se encuentra bloqueada por obstaculos (Pérez, 2011), en este
caso por la vegetacion. Como otras formas de infraestructura verdes, las SVV
incrementan el albedo (reflexion de la radiacion solar) proveyendo un aislante térmico
natural (Hunter, 2014). Como resultado, la sombra que provoca la vegetacién contribuye al
ahorro energético, pero su magnitud depende del follaje (Sheweka, 2012; Kéhler, 2007).

Estos mecanismos se dan de manera natural en cualquier region, por lo que, este tipo
de superficies no requieren de sistemas adicionales para lograr el funcionamiento
adecuado (Hunter, 2014). Sin embargo, las condiciones climaticas y geograficas modifican
el comportamiento de las superficies, debido a que dictaminan el tipo de especie vegetal
gue es posible utilizar respecto a la orientacién de la superficie verde (Minke, 2012). Es
importante considerar que para una operacion eficiente de estos sistemas se requiere
conocer el comportamiento de las diferentes condiciones climéticas locales, porque los
resultados finales varian dependiendo de la zona climatica (Pérez, 2011).

Algunos estudios (Perini, 2011; Shi, 2016; Wong, 2016) reportan reducciones en la temperatura
de superficie inmediata detras de la vegetacion de rangos que van de 1.9 a 8.3 °C, lo
cual conlleva una reduccion en el uso de energia (Susorova et al., 2013). La temperatura de
los espacios interiores es reducida en un maximo de 1.1 °C, lo que significa que la
temperatura de los espacios cubiertos por vegetacién es 20% menor que el exterior
(Qiuyu, Baofeng & Xiaohu, 2013).

En climas calidos con periodos de baja humedad del aire, estos sistemas se pueden usar
como enfriadores evaporativos naturales y obtener reducciones en la temperatura del
aire (Sheweka, 2012). Esto se logra mediante un proceso de saturacion adiabatica
evaporativa en el cual el SVV actia como un intercambiador de masa y calor,
disminuyendo la temperatura y aumentando la humedad (Pérez-Urrestarazu, Fernandez-
Cafiero, Franco & Egea, 2016).

La transmitancia de las SVV es de 0.2 y la absortancia de 0.5 (Sheweka et al., 2012).
Mientras que la de un muro de bloque de concreto con aislante de poliestireno, como es
el sistema comun en Mexicali, su transmitancia es de 0.46 (Pérez M. , 2007) y Su
absortancia es de 0.24, segun la N-CMT-2-01-001-02. Es decir, el bloque tiene una
mayor capacidad de transmitancia por lo que conduce el calor méas rapido hacia el interior
gue las superficies verdes, y absorben menos agua, por lo que la evaporacion es menor.

El flujo de calor en el cafion de la calle toma lugar de manera separada en la recirculacion
de la zona, los flujos de calor se definen desde la pared y las superficies del suelo hasta
las zonas de aire en la subcapa del cafidon urbano (Djedjig et al., 2016). Es decir, en la zona
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habitable, por lo que el efecto es percibido de inmediato por los usuarios. Las SVV no
solo ayudan a los espacios interiores, también a los exteriores, como se menciona
anteriormente, inyectan humedad al ambiente y mejoran la sensibilidad térmica.

Las superficies verdes verticales bloquean la incidencia solar, que es el principal
contribuidor de la ganancia de calor en los edificios (Perini et al., 2011). Es claro que durante
las horas del dia la temperatura exterior de los muros es mayor que la del interior y ese
calor regresa a la temperatura del aire durante la noche (Qiuyu et al., 2013). Algunos
estudios realizados por Mazalli et al. (2013) mostraron que el flujo de calor proveniente del
exterior de los edificios se reduce con la aplicacion de SVV en una tercera parte, en
promedio.

La radiacion y la conveccion ocurren de manera conjunta una con otra, sin embargo, los
flujos de calor convectivo y radiativo son independientes el uno del otro, y se pueden
calcular de manera independiente. Sin embargo, Mazalli (2013) simplificé el calculo
mediante la ecuacion 4 en:

q = hAT (Ecuacion 4)

Donde h es, de acuerdo con el caso, el coeficiente de transferencia de calor superficial
interno y externo (W/m? K) y AT es el diferencial de temperatura entre la superficie
externa e interna. Partiendo de ello, para adaptarlo a las SVV se le incluyeron los
respectivos componentes convectivos y radiativos (Mazalli, 2013), modificando la ecuacién
4 a la ecuacion 5:

q = hAT + a,SR (Ecuacion 5)

Donde ay es el coeficiente de absorcion solar, y SR es la radiacion solar que incide sobre
la superficie externa.

Algunas mediciones realizadas en climas Mediterraneos, demuestran que la energia
consumida para enfriar un espacio representa el 60% del total de la energia consumida
por toda la edificacién (Lopez et al., 2017). Por lo que esto representa una gran demanda
de consumo eléctrico, por ende, una mayor inversion econémica.

El efecto del sombreado eficiente de la vegetacion debe ser planeado estratégicamente,
respecto a la trayectoria solar y la orientacién (Olgyay, 1957). De tal manera, que el
sombreado natural proporcionado por la vegetacién, ayude a la mitigacion de
acumulacion de calor en los elementos expuestos, ademas de proporcionar un remate
visual estético (Perini et al., 2011).
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Los beneficios funcionales de la eficiencia de un sistema de sombreado en las
edificaciones podrian reducir el sistema de enfriamiento mecanico y aumentar la captura
de energia durante invierno (Lépez et al., 2017).

2.5.3 Flujo de calor en Superficies Verdes Verticales.

La energia que pasa por una superficie durante un determinado periodo de tiempo es
conocido como flujo de energia y se mide en unidades de energia (W/m?), tiempo (h) y
area (m?) (Arya, 1988). El sol, es la principal fuente de energia del planeta, el humano ha
aprovechado esa energia al igual que las plantas para el desarrollo de las actividades.

La arquitectura, a través de la historia humana ha protegido al hombre de los factores
ambientales externos, uno de ellos la incidencia solar. En lugares donde las condiciones
climaticas son adversas, la radiacion que llega a las edificaciones da lugar a elevacion
de temperatura en los espacios interiores, por lo que, existen elementos arquitecténicos
gue permiten aminorar la incidencia solar en la edificacion.

El almacenamiento de energia a micro escala, se estudia a partir del analisis energético
del exterior hacia el interior de la edificacion, a través del analisis del flujo de calor en los
materiales de construccion.

Algunos materiales que se utilizan tienen la facultad de retrasar el flujo de calor, o bien,
a través de elementos arquitectonicos en la ornamentacion de edificaciones que
provocan sombreado. Las SVV difieren de otros sombreados de materiales hechos por
el hombre, en que la vegetacién es un componente vivo, y su evapotranspiracion desvia
una porcion de calor sensible hacia el flujo de calor latente (ecuacion 6), por lo tanto, la
temperatura superficial de la hoja se reduce en comparacién con el aluminio,
comunmente utilizado en ventanas (Yang, 2018).

a(AT)

qr = 1=e1 1
P +—F1'2+(1—82)/£2

(Ecuacion 6)

Esta radiacion ingresa a través de las edificaciones como flujo de calor, efecto fisico de
conduccion de los materiales expuestos (ecuacion 6). Donde qr es el flujo de calor entre
el muro verde y el muro testigo , o es la constante de Stephan-Boltzmann, AT es el
diferencial de temperatura del exterior y el interior del muro , F (1,2) es el factor de vista
de cielo y la emisividad (g) que es una propiedad de la materia que indica la medida de
eficiencia con la que una superficie emite energia en relacion con la de un cuerpo negro,
con valores en el rango de 0 = ¢ < 1(Incropera & DeWitt, 1999) y calculada por la Ley de
Kirchhoff (ecuacion 7):

g = 100p, (Ecuacion 7)
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Donde ¢, es la emision superficial y el espectro emisivo p, de la onda larga. Permite
conocer el comportamiento de los materiales ante el espectro de radiacion de un cuerpo
negro, por lo que facilita conocer €, hoy en dia existen tablas que indican los valores.

La radiacion solar sobre las SVV (en la componente vertical) se puede aproximar usando
la ecuacion de Gauss, debido al comportamiento que presenta la radiacion por ser un
fenémeno ciclico, por lo que se considera que la radiacién solar va de 0.5 a 2.5 kWh/m2
dia, considerando el exterior del muro con temperatura de aire de 27 °C y la temperatura
del aire en el espacio interior de 22 °C (Arkar, 2018), donde las temperaturas dependeran
de las condiciones climaticas del area de estudio.

Otro factor importante para la mitigacion del calor que proporcionan los SVV es el
sombreado, el cual dependeréa del porcentaje de la cobertura verde (tamafio de las hojas)
de cada especie. Algunos estudios, como los realizados por Koyama et al.(2013)
demostraron que la cobertura verde y la transmitancia solar de la hoja son los dos
factores que mas influyen en la mitigacion del calor, debido a que proporcionan el
sombreado sobre el muro y absorben la radiacion solar para ser aprovechada por la
planta.

El aire que pasa por la cavidad existente entre los muros y la SVV influye fuertemente en
el coeficiente de calor convectivo del muro. En general, las plantas siempre verdes,
dependiendo de la orientacion de la fachada y la distancia entre el muro (Yang, Yuan, Qian,
Zhuang & Yao, 2018) a través del efecto de chimenea (explicado en la seccién 2.6.2),
extraen cierta cantidad de calor del muro, con ayuda del viento. Para su calculo se utiliza
la ecuacion simplificada de Holman (ecuacion 8):

h = 1.42‘:/‘1E (Ecuacion 8)

Donde h se refiere al coeficiente de transferencia de calor convectivo, 1.42 es la
constante de viscosidad cinématica del aire, AT es el diferencial de calor entre el aire
contenido en el céncavo de SVV y el aire externo, y L es el largo de la placa (que en este
caso serd la SVV). La aportacion de calor convectivo depende principalmente del
diferencial de temperatura entre el ambiente y la pared, al tratar a la SVV como una
superficie plana, es posible hacer estos acercamientos.

Todas las superficies irradian energia, dependiendo de sus caracteristicas y de la
temperatura de la superficie, donde la densidad de flujo est4 dada por la ecuacién de la
ley de Stefan-Boltzmann R, = —eoT*. Donde R, es la radiacion de onda larga, ¢ es la
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emisividad, o es la constante de Stefan-Boltzmann y T se refiere a la temperatura (Arya,
1988).

2.5.4 Fachadas de doble piel

Las fachadas son importantes contribuidores de calor; debido a que las propiedades de
sus materiales responden a las condiciones ambientales de calor, frio, ventilacion y luz
natural. Esto juega un rol dominante en la demanda energética.

Una de las estrategias mas recurridas para disminuir la ganancia de calor en
edificaciones son las fachadas de doble piel. Estas se refieren a las edificaciones donde
en uno o mas niveles sus fachadas presentan materiales separados por una capa de aire
(Ghaffarianhoseini et al., 2016), este espacio entre los materiales genera un sombreado y
permite la entrada del viento.

Las edificaciones que cuentan con una fachada de doble piel son propuestas como una
solucion eficiente para controlar la interaccion del medio ambiente exterior
(Ghaffarianhoseini et al., 2016). El sobrecalentamiento de una superficie expuesta a la
radiacion solar puede ser reducida implementando una superficie que refleje o absorba
la radiacién (Rossi, 2015). En las fachadas con doble piel, se trata de dos muros de
diferentes materiales separados por una cavidad de aire, sobre la misma fachada.

Estas edificaciones son predominantemente influenciadas por tres pardmetros clave a
saber, el parametro de la fachada (atributos técnicos de la cavidad y capa externa), el
parametro de construccion (formacion fisica del edificio) y el parametro del sitio
(condicibn ambiental exterior) (Ghaffarianhoseini et al., 2016). En conjunto, los tres
parametros dan informacién acerca del comportamiento térmico de la edificacion.

El caudal de aire y las caracteristicas de los materiales afectan al aumento de la
temperatura de absorcion de los dispositivos de sombreado internos en un edificio
(Ghaffarianhoseini et al., 2016). La tasa de intercambio de aire en esta cavidad es importante
para la funcion del enfriamiento, ya que el paso del viento influye fuertemente en la
transferencia de calor convectiva externa en la superficie de un edificio (Hunter et al., 2014).

El calor, debido a su naturaleza actia por diferencia de temperatura entre el area
sombreada y la expuesta. Esta Ultima, presentara mayor temperatura al estar
directamente afectada por la radiacién, mientras que el caudal, gracias al sombreado
generado por la primera capa de la fachada, expone una menor temperatura. El aire del
canal en movimiento en el espacio intermedio, que se da debido a la diferencia de
temperatura, puede absorber la energia térmica de la luz solar por lo que se disminuye
la ganancia de calor (Ghaffarianhoseini et al., 2016). En consecuencia, el muro interno de la
fachada recibe en menor proporcion la radiacion y por lo tanto hay una menor ganancia
de calor.

39



Las SVV funcionan como fachadas de doble piel, creando una cavidad de aire entre la
superficie construida y la vegetacion (Manso et al., 2015). El espacio creado entre la
vegetacion y el muro actla como una capa aislante (Wong et al., 2016). La vegetacion en
las cavidades de las edificaciones de doble piel puede conducir a otros beneficios, como
aislamiento, reduccion del ruido, mejora de la calidad del aire, produccién de oxigeno y
mejora de la estética (Ghaffarianhoseini et al., 2016).

La gran capacidad de las edificaciones de doble fachada, que contienen una cortina
verde, de producir sombra y reducir la radiacion solar en los muros ha sido estudiada en
casos reales, donde se ha verificado el microclima generado entre la pared y el area
verde, dando como resultado que el sombreado en los muros reduce las temperaturas
del muro interno entre un 0.5 a 2 °C (Coma, 2014).

El efecto chimenea depende del diferencial de temperatura entre el aire interno (dentro
del caudal del muro) y el aire externo (medio ambiente), mas especificamente, la cavidad
proporciona un sombreado que influye en la temperatura de superficie del muro interno
(Pomponi, Piroozfar, Southall, Ashton & Farr, 2016). La cavidad facilita la creacion de un flujo de
aire convectivo que trabaja mecanicamente reduciendo la ganancia de calor a través de
la piel interna del edificio (Pomponi et al., 2016).

Segun Pomponi et al. (2016) las fachadas de doble piel deben cumplir con al menos tres
factores fundamentales:

1. La configuracién espacial de las fachadas de doble piel.
2. La anchura de la doble piel.
3. La ventilacion entre muros.

Los aislantes que son aplicados en los exteriores son mas efectivos que los interiores,
especialmente durante los meses de verano, el calor transferido en los muros de
concreto es significantemente menor cuando tiene una cobertura vegetal antecediéndola
(Wong et al., 2016). Las fachadas de doble piel pueden introducir significantes beneficios
en la demanda de reduccion de energia de los edificios, debido a que han sido definidas
como una de las mejores opciones para el manejo eficiente de energia en la interaccion
exterior/interior de los espacios (Pomponi et al., 2016).

40



2.6 Pruebas estadisticas de datos

Los métodos estadisticos se utilizan para analizar los datos a fin de que los resultados y
las conclusiones sean objetivos y no de caracter apreciativo (Montgomery, 2004). Las
técnicas estadisticas, aunadas a un buen conocimiento técnico o del proceso y al sentido
comun, suelen llevar a conclusiones razonables (Lépez & Gonzélez, 2014).

Con frecuencia se encuentra que los métodos graficos simples desempefian un papel
importante en el andlisis e interpretacion de datos (Montgomery, 2004). Los diagramas de
puntos, histogramas y los diagramas de cajas son utiles para resumir la informacion de
una prueba de datos (Montgomery, 2004).

Diagrama de caja y bigotes: En €l se muestra el minimo, maximo, los cuartiles
inferiores (percentil 25), superior (percentil 75) y la media (en una caja mas
pequefia). La caja se extiende del cuartil inferior al cuartil superior; se trazan dos
lineas (o bigotes) que se extienden de los extremos de la caja hasta los valores
minimo y maximo.

Graficas de probabilidad normal: Es una técnica para visualizar si los datos
muestrales se ajustan a una distribucion normal con base en un examen visual
subjetivo de los datos. No es una prueba concluyente por lo que es necesario
aplicar una prueba objetiva.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk: En ella la hipétesis nula que se evalla
es que los errores siguen aproximadamente una distribucion normal, y la
alternativa es que no siguen esa distribucion. Es necesario recordar que si el valor
P (Pr < W), donde W es la correccion de coeficientes tabulados y Pr el contraste
de la distribucién tedrica frentre a los observados, es mayor que el nivel de
significancia (a = 0.05), entonces concluimos que no se cuenta con evidencia
suficiente para rechazar la hipétesis nula, por lo tanto, los errores siguen una
distribucién normal (Lépez & Gonzélez, 2014)).

La prueba de Kolmogorov—Smirnoff (K-S) es un contraste no paramétrico que
tiene como objetivo determinar si la frecuencia de dos conjuntos de datos distintos
siguen la misma distribucién alrededor de su media. Se trata de una prueba de
bondad de ajuste, sirve para verificar si las puntuaciones que hemos obtenido de
la muestra siguen o no una distribucion normal. Permite medir el grado de
concordancia existente entre la distribucion de un conjunto de datos y una
distribucion tedrica especifica. Su objetivo es sefalar si los datos provienen de
una poblacion que tiene la distribucion teorica especificada. En este caso, la
hipotesis nula (Ho) establecera que la distribucién empirica es similar a la tedrica.

2.6.1 Prueba de diferencia de medias, ANOVAS
El analisis estadistico de datos derivados de un experimento tiene como propdsito
proveer informacién referente a la manera en que las unidades experimentales
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responden a los tratamientos aplicados (Villapaldo et al., 2001). La media muestral (y) es un
estimador puntual de la media proporcional (u) y la varianza muestral (S?) es un
estimador puntual de la varianza poblacional (0?) (Montgomery, 2004).

e Prueba t de dos muestras: En ella las muestras se toman de poblaciones
independientes que pueden describirse con una distribucion normal, que las
desviaciones estandar o las varianzas poblacionales son iguales y que las
observaciones son variables aleatorias independientes.

e Andlisis de varianzas (ANOVA). Es un proceso aritmético y estadistico que
consiste en descomponer la variacion total en fuentes o causas de variacion (Lopez
& Gonzéalez, 2014).

Un valor (P) transmite mucha informacion acerca del peso de la evidencia en contra de
la hipétesis nula y, por consiguiente, el responsable de la toma de decisiones puede
llegar a una conclusion con cualquier nivel de significacion (a) especificado. El valor p
mide la probabilidad de que el resultado se deba al azar, tiene una relacién con la
fiabilidad del estudio, por lo que indica la probabilidad de obtener un valor semejante si
se realiza el experimento bajo las mismas condiciones (Molina, 2017). Esto no significa que
el valor p valide la hipotesis nula (Ho) para conocer con certeza si es aprobada o
rechazada es necesario realizar otros métodos estadisticos, como lo son:

2.6.2 Prueba de rango multiple Duncan

Un procedimiento muy utilizado para comparar todos los pares de medias es la prueba
de rango multiple desarrollada por Duncan, este método genera comparaciones multiples
de parejas de medias (Villapaldo et al., 2001). En esta prueba se requiere una diferencia
observada mas grande para detectar pares significativamente diferentes de medias. Para
Su ejecucion es necesario que el nivel de significancia sea mayor o igual a (a) (Montgomery,
2004).

Con la aplicaciéon de esta prueba, se llega a resultados mas elaborados y se discrimina
con mayor facilidad entre los tratamientos (Lépez & Gonzalez, 2014).
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2.7 Normas aplicables a las Superficies Verdes Verticales

Al abordar temas relacionados con urbanizacién, es importante conocer la
documentacion oficial, debido a que nada debe escapar de sus términos. Pero en la
mayoria de los casos se encuentra que, al no ser temas penales, se tienen poco
contemplados. Este es el caso de las areas verdes a nivel urbano.

Con la idea de enmarcar los reglamentos que ayuden a considerar la insercion de areas
verdes a nivel urbano, se acudira a enunciarlas, de manera tal que facilite su consulta.

A nivel internacional, existen Organizaciones y también tratados, desde los 80's hacia la
actualidad, donde los gobiernos que son parte de la ONU, como México, se
comprometen a cuidar y actuar por un mejor medio ambiente.

Particularmente la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su publicacion “Guia de
Calidad del Aire en el 2005”, hace observaciones sobre las condiciones en las que se
encuentran las ciudades debido a la contaminacion provocada por factores como trafico,
industrializacion y la misma urbanizacion. Esta misma, propone una cantidad minima de
areas verde de 9m2 por persona.

En cuanto a los tratados internacionales, relacionado con el medio ambiente, México
tiene 59 tratados bilaterales firmados con diversos paises, mayormente con los que
comparte frontera. Sin embargo, de ellos, solo cinco tratan sobre mejoramiento de medio
ambiente, estos son:

1. Convenio entre los Estados Unidos Mexicanos y los Estados Unidos de América
sobre Cooperacién para la Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente en la
Zona Fronteriza (Convenio de La Paz).

2. Acuerdo de Cooperacion Ambiental entre el Gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos y el Gobierno de Canada.

3. Acuerdo entre el Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos y el Gobierno de los
Estados Unidos de América sobre el Establecimiento de la Comision de
Cooperacién Ecologica Fronteriza (COCEF) y el Banco de Desarrollo de América
del Norte.

4. Convenio para la Proteccién de la Flora, de la Fauna y de las Bellezas Escénicas
Naturales de los Paises de América.

5. Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Dentro de los mismos, no todos sus articulos estan destinados especificamente a las
areas verdes, por ello, se desglosaran cada uno para conocer la parte involucrada.

El Convenio de La Paz, firmado en 1983, establece en su articulo 7, que es competencia
de las naciones firmantes realizar acciones que ayuden a mitigar los efectos ambientales
adversos y sefiala en su articulo 8 que estas acciones, propuestas, y proyecto es
competencia de la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia. Tanto a nivel federal,
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como estatal y municipal. De esta Secretaria se desprende a su vez la Ley de Desarrollo
Urbano de los estados y su relativo municipal que es el Plan de Desarrollo Urbano, que
se retomara mas adelante.

Respecto al Acuerdo de Cooperacion Ambiental USA-México-Canada (ACAAN, 1990)
gue se desprende del TLC, en su Tercera Parte dice que existira una Comision en
conjunto de los tres paises para la cooperacion ambiental. En su articulo 9 habla de que
esta comisién debe estar integrada por profesionales competentes y ad hoc sobre los
temas ambientales. En su articulo 10 inciso (h) menciona que la comision sera encargada
de establecer el listado de especies exoticas vegetales que consideren dafinas y en su
inciso (p) habla de los enfoques y cumplimientos de las leyes ambientes.

En cuanto a la COCEF (1993), se establecen los programas y proyectos bilaterales que
competan al ambito del medio ambiente, desde uso, reuso, proteccion y
aprovechamiento de los recursos.

Dentro de la Convencién para la Proteccion de la Flora, Fauna y de las Bellezas
Escénicas de los Paises de América, solo se encontro referencia hacia la terminologia
de conceptos de extension espacial de areas verdes.

Y por ultimo, respecto a las Normas Internacionales, el Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico, que tuvo su primera aparicion en 1992, surgiendo de ello, el
protocolo Kyoto. En su articulo lero, en sus incisos iv, v, vi y vii; menciona que es
necesario fomentar y adoptar medidas que reduzcan las emisiones de carbono con
tecnologias ecol6gicamente racionales.

En el &mbito Nacional la principal autoridad es la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, donde se tomaran en cuenta dos articulos principalmente:

e Art. 4. Toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo
y bienestar. El Estado garantizara el respeto a este derecho. Toda familia tiene
derecho a disfrutar de vivienda digna y decorosa.

e Art. 27. Lograr el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblaciéon urbana. En consecuencia, se dictaran las
medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos. Planear y regular
la fundacion, conservacion, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacién; para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico.

De estos articulos parten los reglamentos y planes de gobiernos que tienen como
prioridad ejecutar los dos articulos antes sefialados, como lo son los reglamentos
internos de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), de
los cuales se desprenden subsecretarias, comités, departamentos y politicas.
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e Articulo 7, inciso X menciona que es la dependencia encargada de que los planes
y responsabilidades establecidas en el protocolo de Kyoto se lleven a cabo en el
pais.

e Articulo 12 inciso XVIII dice que sera la encargada de establecer el Plan Nacional
de Desarrollo, del cual se basaran los organismos publicos, federales, estatales
y municipales para el desarrollo de cada entidad.

Del articulo 27 de la Constitucion Mexicana se desprende la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), donde en su seccion IV sobre la
Regulaciéon Ambiental de los Asentamientos Humanos, en sus articulos referidos a
insercion de areas verdes menciona:

Articulo 23.- Para contribuir al logro de los objetivos de la politica ambiental, la
planeacion del desarrollo urbano y la vivienda, ademas de cumplir con lo dispuesto
en el articulo 27 constitucional en materia de asentamientos humanos,
considerara los siguientes criterios:

l.- Los planes o programas de desarrollo urbano deberan tomar en cuenta
los lineamientos y estrategias contenidas en los programas de
ordenamiento ecoldgico del territorio.

V.- Se estableceran y manejardn en forma prioritaria las areas de
conservacion ecoldgica en torno a los asentamientos humanos.

IX. La politica ecologica debe buscar la correccibn de aquellos
desequilibrios que deterioren la calidad de vida de la poblacion y, a la vez,
prever las tendencias de crecimiento del asentamiento humano.

Articulo 36. Inciso Il. Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de
la poblacion y la preservacion o restauracion de los recursos naturales y la
proteccién al ambiente.

Pero también el Plan de Desarrollo Nacional tiene consideraciones hacia la
implementacion de areas verdes, en su Punto 4, México Prospero, en su Objetivo 4.4
hace referencia a “Impulsar y orientar un crecimiento verde incluyente y facilitador que
preserve nuestro patrimonio natural al mismo tiempo que genere riqueza, competitividad
y empleo”. Dentro de su linea de accion menciona:

e Estrategia 4.4.1 Impulsar la planeacién integral del territorio, considerando el
ordenamiento ecolégico y el ordenamiento territorial para lograr un desarrollo
regional y urbano sustentable.
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e Estrategia 4.4.3

o Ampliar la cobertura de infraestructura y programas ambientales que
protejan la salud publica y garanticen la conservacion de los ecosistemas
y recursos naturales.

o Promover el uso de sistemas y tecnologias avanzados, de alta eficiencia
energética y de baja o nula generacion de contaminantes o compuestos
de efecto invernadero.

o Focalizar los programas de conservacibn de la biodiversidad y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, para generar
beneficios en comunidades con poblacion de alta vulnerabilidad social y
ambiental.

o Recuperar los ecosistemas y zonas deterioradas para mejorar la calidad
del ambiente y la provision de servicios ambientales de los ecosistemas.

Para objeto de este tema se considerara no solo lo estipulado sobre areas verdes
urbanas, sino también aquellos temas que se consideren de relevancia, como la parte
de envolvente de las edificaciones y la energia, en este ambito se encontré:

NOM-008-ENER-2001: Busca establecer los criterios que debe tener la
envolvente de los edificios para lograr el uso eficiente de la energia.

NOM-020-ENER-2013: Tiene como propésito principal lograr la comodidad de los
habitantes de edificios residenciales con el consumo minimo de energia. A través
de criterios de disefio adecuados a la region y limitar las ganancias de calor de los
edificios para uso habitacional a través de su envolvente, con el objeto de
racionalizar el uso de energia en los sistemas de enfriamiento.

En cuanto lo establecido a nivel regional, partiremos de revisar primero la reglamentacion
en el Estado de Baja California, para comprender sus estrategias, alcances y limitantes.

El Reglamento Interno de Asentamientos Humanos y Obras Publicas del Estado de Baja
California, en su articulo 5, s6lo hace mencidn que es la misma secretaria la que tiene
las atribuciones sobre el Desarrollo Urbano, Obras Publicas, suministros y servicios
relacionados con el ejercicio.

La ley de edificaciones del Estado en su articulo 50, considera que los materiales de
techos y muros exteriores deberan garantizar los niveles minimos aceptables de
bienestar térmico en sus espacios interiores. La misma ley no menciona ninguna accion
en términos de adecuacion ambiental o de reglamentacion de las caracteristicas térmicas
de la envolvente de los edificios residenciales

En la Ley de Desarrollo Urbano del Estado de Baja California se menciona:
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e Art. 3. La regulacién de los asentamientos humanos y en su primera seccion
menciona que a través de los elementos naturales debe haber un
aprovechamiento por parte de la sociedad para asegurar el equilibrio ecologico y
mejoramiento de las condiciones ambientales.

e Art. 11. Es responsabilidad de los ayuntamientos municipales inciso XVII de
participar en la creacion y administracion de las zonas sujetas a conservacion
ecolégica para el crecimiento urbano, a través de Leyes, Programas vy
Declaratorias.

e Art. 12. Es responsabilidad de la Secretaria de Asentamientos Humanos que
dependera directamente de la Administracion Publica Estatal En su inciso VIII
otorga autorizacion sobre todo tipo de accion de urbanizacion.

e Art. 21. Corresponde a la Direccion General de Ecologia del Estado, la planeacion
y regulacion ecoldgica de los asentamientos humanos.

e Art. 30, Inciso VI. Es un objetivo del Plan de Desarrollo Urbano Estatal,
salvaguardar los recursos naturales, mantener el equilibrio ecologico y mejorar las
condiciones ambientales de los centros de poblacion.

e Art. 53, Incisos Il y V. Fomentan la preservaciéon y mejoramientos de las areas
poblacionales y forestales.

e Art. 72. Las acciones de los Programas Sectoriales de Desarrollo urbano y sus
acciones especificas en materia de vivienda y recursos naturales.

e Art. 111. Corresponde a los programas el ordenamiento ecoldgico de los
asentamientos humanos y asegurar la calidad de vida de la poblacion.

e Art. 141. Cualquier area dentro de un centro de poblacion estara sujeta a régimen
juridico en materia urbana que dictaminan las autoridades estatales.

e Articulo 145. Las acciones en materia de vivienda en su inciso IV dice que
promueve los costos de la vivienda en materiales basicos.

e Art. 214. Establece que toda obra debe cumplir lo estipulado en la Ley de
Urbanizacion del Estado.

En cuanto a la Ley de Obras Publicas, en su Articulo 17, menciona que las dependencias
y entidades seran encargadas de elaborar sus programas de obra publicas, en su Inciso
IV menciona que las obras publicas deben tener caracteristicas de adaptacion en sus
caracteristicas ambientales, climéaticas y geograficas de la region.

El Reglamento de Fraccionamiento del Estado, es el inico que menciona un porcentaje
gue debe ser destinado exclusivo para areas verdes, en un minimo de 3% del total del
area del fraccionamiento, sin importar el tipo de fraccionamiento. En su articulo 91 dice
gue esta superficie destinada debe ser donada y no podra ser inferior al porcentaje
sefialado.

En el ambito municipal, se tienen programas e instituciones publicas. En el Reglamento
Interno del Instituto Municipal de Investigacion y Planeacion Urbana del Municipio de
Mexicali (IMIP), se menciona:
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Art. 5. Inciso Xl y XIV. Es la institucion encargada de proponer al Ayuntamiento
las zonas sujetas a reserva ecoldgica, promover y planear la creacion de areas
verdes organizando su desarrollo y distribucion.

Art. 10. Inciso I. Coordinar los proyectos en materia de desarrollo urbano, equilibrio
ecoldgico y proteccion ambiental que genere el Instituto para la implementacion
de edificaciones. Inciso VII. Desarrollar proyectos de normas en materia de disefio
urbano y paisajistico, equilibrio ecoldogico y proteccion ambiental, para la
implementacion de edificaciones y acciones de urbanizacion.

En el Reglamento General de Acciones de Urbanizacion para el Municipio de Mexicali,
menciona:

Art. 3 Inciso IX. Las acciones de urbanizacion cuya autorizacién y ejecucion se
norma por medio del presente Reglamento, son los componentes del paisaje
urbano, como arboledas, jardines, mobiliario urbano y sefalizacion.

Art. 54 Inciso Il. El urbanizador o promotor inmobiliario estara obligado a transmitir
gratuitamente al Municipio para equipamiento, la propiedad de la superficie
equivalente al diez por ciento del area vendible.

En el Reglamento de Proteccién al Ambiente para el Municipio de Mexicali, menciona

En el

Art. 4. Es atribucion de la Oficina Municipal de Ecologia seccién IX inciso c y d,
promover la creacion de parques urbanos y demas areas analogas; participar en
el manejo y cuidado de las areas verdes, de competencia municipal, en la
preservacion de la flora.

Art. 132. El ayuntamiento participara con la Direccion de Ecologia en materia de
conservacion del patrimonio natural, en la determinacion de zonas que tengan
valor escénico o paisajistico dentro del municipio.

Art 134. La Oficina Municipal de Ecologia vigilard que las especies de flora que se
empleen en la habilitacién y restauracion de parques urbanos, asi como en la
forestacion y reforestacion del territorio municipal, sean compatibles con las
caracteristicas de la zona.

Art. 138. ElI Ayuntamiento promovera la realizacion de programas de forestacion,
reforestacion y preservacion de areas verdes dentro del territorio municipal.

Reglamento de Edificaciones para el Municipio, se menciona solo la

recomendacién de uso de area verde en:

Art. 9. En el uso de tipologia especial, la zona de distribucién o almacenaje de
combustibles deberd guardar una distancia de 15 m con respecto al uso
habitacional. En la zona de separacion, los primeros 3 m colindantes con el uso
habitacional deberan acondicionarse como area verde, excepto cuando sobre
esta zona se construyan edificaciones de servicios complementarios.
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e Art. 11. Los usos o destinos de infraestructura que represente un posible impacto
negativo, como es el caso de carcamo de bombeo, deberan contar con una franja
de amortiguamiento de 5 m en su perimetro para dedicarse a uso de area verde.

El Reglamento de Areas Verdes en el Municipio de Mexicali para la implementacion de
areas verdes en las zonas urbanas, menciona:

e Art. 1. Este reglamento tiene como objeto el aprovechamiento, creacion y
mantenimiento de las areas verdes del municipio.

e Art. 2. La aplicacion de ello, corresponde al departamento de areas verdes y
jardines.

e Art. 4. Corresponde a la Direccion, a través del Departamento, promover la
construccion de las areas verdes, conservar y mantenerla, asi como promover
acciones encaminadas al ahorro y optimizacion en el consumo de agua.

e Art. 7. Los fraccionamientos habitacionales deberan presentar un proyecto de las
zonas destinadas como areas verdes.

e Art. 11. En los estacionamientos al aire libre se exige la plantacién de un arbol por
cada seis cajones.

e Art. 15. La creacion de areas verdes deberan ser disefiadas por el Departamento
en coordinacion con la Direccion de Ecologia.

e Art. 39.- A efecto de conocer las especies que, por su probada adaptacion al clima,
belleza y economia en el consumo de agua, son recomendadas, para el Municipio,
son recomendadas para su plantacion las que establece la Guia de Forestaciéon
para el Municipio de Mexicali, Baja California, misma que podra ser obtenida a
peticion del interesado, mediante lo establecido en el Capitulo VIII, referente al
Acceso a la informacion.

e Art. 40.- Queda prohibido de acuerdo con los listados de la Federacion, la
introduccién de variedades exéticas que puedan ser portadoras de plagas 6
enfermedades, 0 bien afectar con su auto produccion la flora del Municipio.

Enunciar estos articulos sirve para conocer las consideraciones legales que existen en
todos los niveles que correspondan a su aplicacion, como se actla sobre ello y quien se
encarga de cada objetivo. Pero también se puede conocer el déficit y lagunas legales
gue existenntes en las normas sobre el tema.
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2.8 Normas para instrumentos de medicion

Para realizar cualquier experimento, es necesario utilizar instrumentos que ademas de
contar con sus éptimas condiciones fisicas, deben cumplir con normas establecidas que
cumplen ciertos criterios, como lo son, la calidad de sus materiales, las dimensiones, una
adecuada calibracion, entre otras.

Para objeto de este capitulo se analizaran algunos reglamentos correspondientes a los
instrumentos de medicion, como lo son los de temperatura en superficie (termopares tipo
K) de flujo de calor (Sensor HFS-3) de temperatura del aire y humedad (Sonda HMP-
45C), radiacion solar (Radiometro Neto NR-01), ademas del instrumento adquisidor de
datos (Datalogger CR3000). Con el objetivo de conocer mejor la normativa que las rige.

De manera general la NMX-AA-166/1-SCFI-2013 define las caracteristicas y rangos
generales gque una estacion meteorolégica debe de tener, asi como el funcionamiento
minimo de los instrumentos que estan conectados a ella, da a conocer periodos minimos
de medicién que se deben cumplir para considerar una base de datos adecuada. En ella
se incluye desde su programacién hasta la colocacién en sitio.

2.8.1 Termopar Tipo K

La NOM-CH-73-1986 dice que se le considera termopar a todo aquel Instrumento para
la medicién de temperatura cuyo principio de funcionamiento se basa en el efecto
Seebeck, que se presenta cuando dos alambres en hojas de metales diferentes
(termoelementos) se unen en sus extremos y cuando las uniones se mantienen a
diferentes temperaturas, fluye una corriente debido a la absorcién de calor en la junta.

Los termopares tipo K, para su disefio y fabricacion, y algunas marcas que lo desarrollan,
consideran la norma europea DIN EN — 60584 — 1. En ella se describen las
especificaciones de los materiales utilizados, dimensiones (especialmente espesor),
pureza de material (porcentaje de aleacion), materiales empleados para el aislamiento,
uniones (tipo y consideraciones especiales) y tolerancias que debe tener el instrumento
desde el momento que sale de fabricacion como lo son: el rango de temperatura, la
tolerancia de los cables, la calibracion de los mismos y las condiciones donde es
necesaria una calibracion externa.

Para respaldar cualquiera de las normas surgidas en los diferentes paises, se establecio
la norma internacional IEC 60584-1 que establece al igual que las anteriores los valores
de medicion y tolerancia que deben cumplir estos.

Mientras que la norma IEC 60584-3 habla del codigo de colores que deben tener los
cables, segun su tipo y su material. Ademas de sefialar ajuste en caso de requerirse
aumentar el diametro del mismo.
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2.8.2 Sensores de Flujo de Calor HSF-3

A nivel internacional la norma IEC 60751:2008 regula los valores de tolerancia de los
componentes conocidos como termo resistencia de pelicula delgada. Que de manera
general se trata de un sensor que mezcla una pelicula de cerdmica y un cable delgado,
generalmente, platino. Siendo tres sus principales caracteristicas:

e Rango de temperatura que va desde los —50 °C hasta los 500 °C.
e Elevada resistencia contra vibraciones.
e Disefio de dimensiones muy reducidas.

Dependiendo de la cantidad de cables contenidos en el sensor, le clasifican por
categoria, mismo que rige la norma DS IN0017, donde los Sensores HSF-3 al tener dos
cables entran en la categoria b, los cuales tienen una tolerancia de +0.3 hasta +0.005
°C.

2.8.3 Sonda de temperatura y humedad relativa HMP-45C

La sonda de temperatura y humedad es un instrumento de medicion perteneciente a una
estacion meteoroldgica la cual, se rige bajo la norma ISO/IEC 17025, la cual propone
una serie de requisitos para laboratorios interesados en demostrar que estan operando
de acuerdo con los requerimientos establecidos en la misma norma.

Es importante indicar que, en nuestro pais, la evolucion de los aspectos técnicos y
administrativos especificamente para los laboratorios de calibracion, se presentd con el
documento SNC-02-1994.

2.8.4 Radiémetro neto NR-01

Utilizado principalmente para estudios de balance energético y flujo superficial, mide las
4 componentes del balance de radiacion superficial, compuestas por pirdnometros y
pirgedmetros.

Un piranémetro mide la radiacién solar recibida por una superficie plana desde un angulo
de visién de 180°, expresada en W/m?, a la cual llaman radiacion solar “hemisférica”. El
espectro se extiende aproximadamente de 285 a 3000 x 10° m. Mientras que el
pirgedmetro mide la onda larga o infrarrojo lejano (FIR siglas en inglés), radiacion
recibida por una superficie plana en W/mz,

El manual del NR-01 Campbell se refiere particularmente a 3 normas aplicadas en el
producto:

e |ISO/TR 9901:2018 Capitulo 3.5 Piranometro. Define los rangos de mediciones de
radiacion de onda larga en un rango aproximado entre 0.3 um a 4 um.

¢ WMO-No. 8. Capitulo 7.4 Mediciones de radiacion de onda larga y corta.
Especifica las variaciones en el espectro en un rango entre 2 a 10%.
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e ASTM G183-05 Apoyado en las otras dos normas, pero adicional incluye
especificaciones en su capitulo 5.6.1 Mediciones de radiacion solar segun
condiciones de cielo. Donde establece un angulo de error de +1°, para cielo claro.
Y con cielo nublado de £10°.

2.8.5 Camara Termografica FLIR T620

La camara termografica FLIR en su modelo T620 es considerada un dispositivo LE-LAN
(dispositivo red de area local exento de licencia, siglas en inglés) al ser un instrumento
de uso generalizado para la industria o bien, el area cientifica. Sin embargo, se requiere
de una certificacion expedida por el Departamento de Economia y Ciencia (Canadd), la
Comisién Federal de Comunicaciones (FCC siglas en inglés) y las regulaciones de
exportacion de Estados Unidos para su uso.

Para su uso la cAmara esta basada en las siguientes normas:

e RSS-247. Esta norma nos indica que su banda de operacion, que esta entre
5150 — 5250 MHz, utilizar4 al menos 75 canales de salto. El maximo ancho de
banda de 20 dB del canal de salto sera de 1 MHz.

e ETSI EN 301 893. Menciona los requerimientos esenciales para este tipo de
dispositivos, la potencia de salida méxima conducida no debera exceder de 1
W, y no debera exceder de 4 W, excepto algunos dispositivos particulares.

e ANSIC63.10. La norma menciona los procesos permitidos para dispositivos
LE-LAN, asi como los requisitos para la obtencién de la certificacion.

Para sus mediciones, cada elemento de la camara se rige bajo una norma diferente, de
la cuales se haran mencion:

e Emision. EN61000-6-3. Componentes eléctricos generales, radio equipamento y
datos de ancho de banda.

e Laser. EN 60825-1. Requerimiento de seguridad. Cobertura esencial y directa.
Espectro de radio.

e Seguridad. EN 50360:2001, EN 50566, IEC 60950-1:2005, EN 60950+A11:2009.
Exposicibn humana, manejo de publico general, informacion técnica de
instrumentos con laser y documentacion técnica de instrumentos con laser.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Las SVV al igual que cualquier elemento urbano, no se encuentra solo. Al ocupar un
espacio en la urbe, es parte de un gran conjunto. Y como tal, es afectado por elementos
de su entorno cercano (1 km circundantes) y no tan cercano (caracteristicas de
emplazamiento de la ciudad). Para efecto de este trabajo, se retomaron algunos de estos
elementos del emplazamiento, sin embargo, es imposible considerar todo a su alrededor,
por lo cual, se recurrio a dividir estos elementos en dos grupos:

e Contexto urbano: Se consideraron los siguientes factores climaticos: viento,
radiacion solar y temperatura de un sitio representativo de la ciudad, después se
ubico el analisis en una zona mas cercana al sitio de experimentacion (1 km
alrededor) donde se examinaron las zonificaciones climaticas derivadas del
entorno.

e Contexto local: Aquello que se encontré dentro del area de estudio, es decir, todo
lo que afecta directamente a la SVV.

3.1 Contexto urbano

Todas las urbes estan separadas por zonas, lo que permite a los disefiadores urbanos
configurar el uso de suelos, que organiza las actividades que se desarrollan dentro de la
misma urbe. Por las caracteristicas de las construcciones y los materiales que
comercialmente se utilizan, al cubrir el suelo de materiales poco permeables, se cambia
la superficie natural del suelo, es decir, al suelo natural se coloca un material diferente
(generalmente concreto), por lo que se altera el intercambio energético.

Estos cambios que se realizan afectan el balance energético que se da entre la superficie
terrestre y la baja atmdsfera (Oke, 1978). Como consecuencia se desarrollan los
microclimas o LCZ (Zonas climaticas locales, por sus siglas en inglés) (Stewart & Oke, 2012);
dentro de una ciudad se presentan diferentes tipos de microclimas, derivado de la
composicion fisica y de materiales del espacio, que afectan la temperatura del aire. Para
la evaluacion del comportamiento de los microclimas, se analiza la ciudad desde un
ambito general. Para ello, se divide el proyecto en tres zonas:

1. La primera, y mas general, el contexto de la urbe.

2. Local, es decir, todo lo que se encuentra en un diametro de un kilometro desde
el sitio.

3. Elsitio en el que se realizo el experimento.

3.1.1 Clima en Mexicali

Mexicali, localizada al Noroeste de México, centro de actividades eminentemente
agricolas hasta mediados del siglo pasado se transformo radicalmente. A mediados de
la década de los 60’s, Mexicali recibié un fuerte impulso con el Programa de
Industrializacion de la frontera norte, por lo que su actividad econdémica principal pasé a
ser industrial que hasta el 2012 habia crecido anualmente 2.5% (Mungaray et al., 2014), que
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reforzado por el movimiento comercial y de servicios, incrementé de manera importante
la mancha urbana.

Al encontrarse sobre el desierto de Sonora, el clima de Mexicali, segun la clasificacion
Koppen modificada por Garcia (1981), tiene un clima BW (h’) hs (X’) (€’), es decir, un clima
seco y muy arido, con un invierno lluvioso y una oscilacion anual de temperaturas
mensuales promedio muy extremas (Garcia, 1981). Conocer las generalidades de la
ciudad, es importante para el proyecto, para ello se recurrié a caracterizar dos factores
climéticos:

e Latemperatura del aire, se recurrio a graficar los datos y se realiz0 la estadistica
basica desde 2000 hasta 2016, datos obtenidos de la estaciébn meteoroldgica que
se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Baja
California. Estos datos, son datos promedio diario.

e Direccion y velocidad de los vientos: a través de rosas de vientos y de estadistica
bésica, que va desde el 2000 hasta el 2016, se dividié en dos periodos, el primero
correspondiente a los meses de verano (junio, julio y agosto) y el segundo a
invierno (diciembre, enero y febrero). Para conocer el comportamiento, se
procesaron los datos por medio del programa Hydrognomon (Version 4.0, 2018), en
donde se consideraron los datos referentes a la velocidad y direccion de viento
diezminutales.

3.1.2 Analisis Urbano

Para conocer el contexto urbano se recurrio al mapa desarrollado por el Instituto
Municipal de Investigacion y Planificacion Urbana (figura 3) (IMIP, 2015) como base, donde
se visualizan los usos de suelo. Dentro de la ciudad de Mexicali, se desarrollan
microclimas, debido a las caracteristicas urbanas que alteran los balances energéticos y
de radiacion, que provocan aumento en las temperaturas, conocido como Isla de Calor
Urbano (UHI) (Oke et al., 1982).

54



Figura 3. Adaptacion Uso de Suelos, Mexicali (IMIP, 2015); Google
Eart (2017).
Fotografia Google Earth, 2017.

Pero las condiciones de superficies
dentro de la ciudad varian de lugar
a lugar, por lo que es necesario
conocer las caracteristicas que
rodean al sitio de experimentacion,
particularmente se analizé la
urbanizacién correspondiente a 1
km de diametro circundante a la
zona de estudio. Lo anterior, con la
intencibn de conocer a mayor
detalle lo que rodea al sitio,
dervidado de la influencia de la

zona urbana, descrito como barrio
(Lynch, 2008).

e Comercial. -
« Habitacional. [ ]

e Infraestructura (Educativa)l |

o Areas verdes. e

Utilizando una imagen satelital, obtenida de Google Earth (2017), se sobrepuso
contra el mapa proporcionado por IMIP (Mapa uso de suelo Mexicali, 2015).
Se realiz6 un recorrido por el area seleccionada para corroborar la informacion del

mapa.

Utilizando la misma simbologia del mapa de IMIP, y con el programa de Adobe
Photoshop CC (Vversion 12, 2017), se colorearon las areas correspondientes a cada

uso de suelo.
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3.1.4 Zonificacién urbana

Y e

Teniendo como base la metodologia
desarrollada por Oke & Stewart (2012) sobre las
zonificaciones climaticas, se selecciond un
area de 1km alrededor del sitio de
experimento (figura 4).

Para ello, se desarrollaron fichas técnicas
gue describen las condiciones en cada punto
de medicidon (15 en total) dentro del area
seleccionada, las cuales se realizaron de la
siguiente manera:

oty 1) e 2 ° Dentro de cada uso de suelo se
Figura 4. Sitio de estudio, Mexicali. Google Earth, 2017. subdividio en tres puntos, esto con la
intencion de conocer si las caracteristicas

dentro del mismo uso de suelo coincidian y

asi unificar las zonas, figura 5.

e Por cada punto de mediciébn se generd
! una ficha de zona climatica.

' o Cada ficha climatica describe Ilas
« condiciones y caracteristicas climaticas,
' urbanas y fisicas.

e Dentro de las condiciones del lugar se
# describieron las caracteristicas de niveles de
=% urbanizacién, tales como, distancia entre
calles, flujo vial y materiales de construccion.
e Las caracteristicas del cafién urbano
(tamafio de edificaciones circundantes,
Figura 5. Puntos de toma de datos. Google Earth, 2017 distancia entre edificaciones, existencia de
vegetacion, etc.) describen los materiales de construccion, horizontabilidad que
resulta de la division de la altura de los edificios y el ancho de los estos,
verticalidad que corresponde a la cantidad de niveles (pisos) de los edificios.

e Densidad de poblacién, dependiendo del &area se tomaron los datos
proporcionados del catalogo del sistema nacional (CONAPO, Catalogo Sistema Urbano
Nacional, 2012), cuando se trataba de zonas residencial y comercial; mientras que
cuando se trat6 de la zona escolar los datos se tomaron del Registro Estadistico
Poblacional, UABC, Unidad Mexicali (Escolar, 2016).

e Los andlisis climéticos que se consideraron para las fichas son el factor vista de
cielo, donde se tomaron fotos con un lente fish eye y siguiendo el analisis de las
imagenes conforme a la metodologia desarrollada por Polo-Lépez (2016).
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Con la informacion de cada ficha, se clasificé segun el sistema de Oke y Stewart (2012)
Tabla 2, donde cada caracteristica anteriormente sefialada pertenece a un grupo
especifico de zona climatica que depende del nivel de urbanizacion.

Tabla 2. Consideraciones asociadas a LCZ Stewart & Oke, 2012

1. Compacto
rascacielos

2. Compacto
media escala
3. Compacto
baja escala

4. Abierto
rascacielos

5. Abierto
media escala
6. Abierto baja
escala

7. Ligero de
baja altura

8. Largo baja
altura

9. Edificacion
espaciada

10. Altamente
industrializado

a. Densidad de
arboles

b. Arboles
dispersos

c. Arbustos y
matorrales

d. plantas bajas
(césped)

e. Concreto y
pavimento

f. Suelo
desnudo o
arena

g. Cuerpos de
agua
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vegetacion
superficie
considerada
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Flujo de trafico

Materiales de
construccion
Configuracion
de calle
Distancia entre
calles



3.2 Caracteristicas del Sistema de SVV

3.2.1 Sitio de analisis

El primer punto antes de iniciar el proceso de construccion de la SVV, fue la seleccién
del area de estudio. Para ello, el area seleccionada debié cumplir con ciertos criterios,
los cuales son:

e Suorientacion debe ser sur u oeste. Debido a que en estas orientaciones es donde
encontramos mayor asoleamiento durante el verano. La superficie debe estar
asoleada, al menos, durante las horas criticas del dia, cuando se presentan las
mayores magnitudes de asoleamiento solar, entre las 12:00 a 16:00 horas.

e No debe existir ningun tipo de interrupcion del asoleamiento en la superficie. Que
puede ser desde arboles, postes, elementos decorativos que proyecten sombra
sobre ella. Debe ser accesible y seguro.

e Se busco un area dentro del Campus UABC Central a la vista de la comunidad,
pero también que estuviera restringido el acceso y con sistema de vigilancia para
proteger el equipo de medicion.

e Debe tener acceso a servicios basicos. Principalmente agua, para facilitar el riego,
asi como el mantenimiento de los contenedores y las especies vegetales.

e La construccion de la edificacion seleccionada debe ser con el método comun
existente en la ciudad, es decir, a base de block, ladrillo o concreto.

Para localizar el sitio ideal, se realizaron recorridos a través de varios Campus de UABC
(figuras 6-8), seleccionando finalmente el ubicado en tesoreria, Vicerrectoria Mexicali.

Figura 6. Tesoreria, Vicerectoria Mexicali.  Fjgura 7. Biblioteca, Campus Cs. de la Figura 8. Acceso Unidad Deportiva.
salud
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3.3 Periodo de Estudio

En el estudio realizado por Scarpa, Mazzalli y Peron (2014), quienes consideraron no solo la
estacion de verano para realizar el analisis de SVV sino que amplian 1 semana antes de
la entrada de la estacién, a diferencia de lo realizado en otros estudios (Perini et al, 2011;
Afshari, 2017; Haggag et al, 2014), quienes consideraron para analizar un periodo de estudio
correspondiente solo a los meses de verano. El estudio de Scarpa et al. (2014) se amplio,
abarcando los meses completos de junio a septiembre, de donde se tomaron para la
simulacion los datos del dia con mayor y menor radiacion respectivamente.

Para poder seleccionar el periodo de estudio, se tomé como base el periodo de estudio
de Scarpa et al. (2014), ajustando ciertos detalles ya que el presente estudio no presenta
las mismas condiciones que el de Scarpa et al. (2014), La cuales fueron:

e Se realizaron tres campafias de medicidn, dos en verano y una en invierno.

e Se graficaron las temperaturas de aire en la ciudad y de la radiacion solar global,
asi como su analisis estadistico basico.

e De las gréficas resultantes se seleccionaron los meses donde se observaron las
mayores y menores temperaturas.

e Al presentarse en las temporadas de transicion (primavera y otofio) temperaturas
mayores a 30 °C y radiacion global mayor a 900 W/mz (grafica 2 y gréfica 12), se
decidié ampliar el periodo de estudio antes de cada cambio de estacién, quedando
de Mayo a Octubre.

La ampliacion del periodo de estudio de verano y el periodo de estudio invernal tienen la
intension de conocer el funcionamiento de la vegetacion como un sistema de aislamiento
natural, y ver de manera grafica-estadistica como la vegetacion se adapta a las
condiciones microcliméaticas.

3.4 Diseno de SVV

3.4.1 Anteproyecto

Una vez seleccionado el sitio (figura 6), fue necesario la colocacién de las SVV y un muro
testigo que se encuentre bajo las mismas condiciones de temperatura y exposiciéon a la
radiacion, por lo que se recurrio a:

e Se hizo una division del muro Oeste, donde se consideraron tres médulos en el
area: en dos de ellos se sembré vegetacion, y el dltimo se traté del muro desnudo,
él cual funcion6é como éarea testigo.

e Seleccion de la vegetacion para cada contenedor.

e Se hizo un fotomontaje que presentara una propuesta visual-arquitectonica para
la elaboracion de planos con las dimensiones de los contenedores.

e Mano de obra y montaje de contenedores. Que correspondieron a lo descrito en
los planos.
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3.5 Condiciones del sitio estudio.

3.5.1 Factor Vista de Cielo

De la misma manera que durante el desarrollo de las fichas de zonas climaticas, se
realizo el estimado de Factor de Vista de cielo, para el célculo se describen los pasos
gue se consideraron:

Figura 9. FVC Sitio experimentacion, 2016.

e A través de un levantamiento fotografico en la perimétro de estudio. Utilizando un
lente de fish eye.

e Las fotografias fueron tomadas durante el periodo correspondiente a verano en
un horario entre las 12:00 a 16:00 horas.

e En la circunferencia correspondiente a la fotografia, se monta una malla de 100
cuadros utilizando el programa Adobe Photoshop CC. Dicha malla, se utilizé para
cuantificar el porcentaje de vista libre en las imagenes.

e Todo lo que dentro de la fotografia no corresponda al cielo diurno, se obscurece.

e Se contabilizan los cuadros que quedan sin obscurecer para conocer el porcentaje
correspondiente de abertura.
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3.5.2 Asoleamiento
Para realizar el analisis de asoleamiento en el sitio de estudio, fue necesario los
siguientes pasos:

e Se recurrio a una grafica de Movimiento Solar especialmente disefiada para
Mexicali (A. Luna, comunicacion personal, 11 noviembre del 2017), figura 10. En
ella se detalla la proyeccion solar con el huso horario y la temporada del afio.

e Se ubica al centro el elemento, en este caso el muro, donde se encuentran los
prototipos y las lineas curvas, al centro nos indican el horario de exposicion solar
en diferentes meses del afio.

. 00 DO 5 30ft
AL 1TER DOMINGO DE NOVIEMBRE

Figura 10. Asoleamiento Sitio, Google Earth, 2017.
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3.5.3 Variables climaticas

Dentro del sitio, se coloco un equipo de almacenamiento de datos, el cual consiste en un
Datalogger CR3000 (Campbell scientific), un par de probetas de temperatura y humedad
relativa HMP-45C (Campbell scientific), asi como termopares tipo T, adicional a estos
equipos se coloco un radidmetro neto (NR-01) de manera vertical (paralelo al muro), que
midio la radiacion vertical directa al muro. Se montaron los equipos en los contenedores
de la manera siguiente:

e En el caso de la sonda HMP-45C, se coloco una frente a los
contenedores y la otra detrds de la vegetacion. La sonda de
temperatura y humedad relativa permiti6 medir la temperatura
del aire y la humedad relativa existentes antes y después de la
SVV Figura 11.
e Se utilizé un Radiometro NR-01 Campbell scientific, el cual se
coloc6é de manera vertical a una altura de 2 m frente al mddulo
de SVV (Figura 12).
e Ademés, se recolectaron los datos de la estacion
meteoroldgica del Instituto de Ingenieria, para referenciar y
comparar las mediciones obtenidas en sitio.

Se realiz6 comparacion de los datos obtenidos por las

Figura 11. HMP-45C Campbell .. .. .
en SV mediciones de cada superficie. Se extrajeron los datos con el

programa PC200W y se exportaron a Excel, mediante el cual,
fue posible graficarlos para una comparacion visual. Posteriormente, por medio del
programa Statistical Version 12.0 se procesaron los datos de manera estadistica.

Figura 12. Sitio de experimentacion.
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Figura 13. Diagrama de seccidon de muro, colocacién de instrumentacién en sitio de experimentacion, sin escala.

3.5.4 Mediciones de flujo de calor

Ademas, fue necesario programar el datalogger, para ello se utilizo el programa PC200W
(proporcionado por https://www.campbellsci.es/pc200w), el cual registr6 los datos
promedio cada 10 min, acompafado por otro sistema de almacenamiento de datos
datalogger utilizando el software DaqlLab 14.0 (https://www.mccdag.com) con sensores
de flujo de calor HFS-3 Omega que de la misma manera midieron y registraron promedios
cada 10 minutos.

e Mientras que los sensores de flujo de calor Omega HFS-3, se colocaron uno sobre
cada area, es decir, uno sobre la pared cubierta por SVV y otro en MT.

e Para conocer la temperatura de las superficies, se emplearon termopares Tipo T,
se colocaron tres en cada superficie. En un area aproximada de 1 mz2, dentro de
cada moddulo, asi como en lo seleccionado como muro testigo (cuadro rojo figura
12) se ubicaron estos sensores.

e Se tomd un dia soleado de verano para hacer la visualizacion de los datos
obtenidos por los termopares contra lo fotografiado por una camara térmica, que
de la misma manera se graficaron y se compararon. Con ello se pretende inferir
las influencias externas que afectan al sitio de estudio.
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3.6 Vegetacion

3.6.1 Seleccion de Vegetacion
Para la seleccion de vegetacion, se tomé en cuenta, principalmente:

e Los factores de asoleamiento, orientacion y clima.

e Ademas, se toma en cuenta una tabla de vegetacion para SVV (Campos, 2016). La
cual recomienda especies vegetales capaces de vivir bajo las condiciones las
SVV.

e Las especies en existencia de manera comercial.

3.6.2 Fisonomia
Para conocer la fisonomia de las especies, se desarrollaron fichas de vegetacién
(capitulo 4.3.2). En ellas:

e Se recopil6 informacion de anteriores fichas existentes desarrolladas por Pefia
(2000), Venegas (1991) y Chong (1989). Estas fichas consideran las condiciones de
ciertas plantas en la ciudad.

e Ademas de incluir informacién de la Sociedad de Magnolia (2007) y Vogel (2002).
Debido a que las plantas no son endémicas, sino adaptadas, era necesario
conocer su lugar de origen y otros datos.

e Se buscd vegetacion que soporte radiacion mayor a 900 W/m?, debido a la
orientacién en la que serian ubicadas, ademas que soporte temperaturas
mayores a los 30 °C.

e Una de las caracteristicas fisiologicas que se buscd, es el tamafio foliar. Debido
a gque es a través de las hojas como se retiene la mayor parte de la radiacién,
motivo por el cual, no era posible recurrir a especies endémicas, ya que la
mayoria de ellas producen hojas pequefas.

e También se recurre a especies medianas, principalmente por dos motivos, que
fuera posible mantener una poda a un tamafio promedio de 2 m; y que el
crecimiento de sus raices no afectara los contenedores.

e Otra de las caracteristicas que se buscé es el ancho del arbusto, esto para que
dentro del largo del contenedor poder colocar varias especies sin comprometer
el crecimiento.

¢ Aunque idealmente se definié que no requiriera una alta cantidad de agua, era
dificil encontrar especies con foliar grande y de pleno sol que cumplan este
requisito.

64



3.6.3 Estrés hidrico
Para conocer las necesidades de agua de la vegetacion, se realizaron varias pruebas en
laboratorio:

e Bouyoucos. Indica la estructura del suelo (Naghdi, Solgi & listedt, 2016; AS 09-NOM-021-
RECNAT-2000). Para su realizacion fue necesario recolectar 100 gr de suelo,
tamizarlo en malla de 2 mm, colocar sélo 50 gr de suelo en un vaso precipitado,
agregando adicionalmente 50 gr de NasPOsy una parte de agua destilada hasta
aforar 1 |, dejar reposar 24 h. Posteriormente, colocar el contenido en una copa
de dispersion que se agitd por 5min, inmediatamente después se vacié el
contenido en una probeta de 1250 ml, tapar con tapén hule, y agitar volteando de
arriba hacia abajo 20 veces, después tomar mediciones en el segundo 40 y a las
2 horas, lo que indica la proporcién de suelo en la estructura.

e Secado de crisoles (AS-02-NOM-021-RECNAT-2000). Tomar 100 gr de suelo, 2
horas después del riego, después pesar el crisol con el suelo, y anotar el resultado.
Después de esto, colocar el crisol en un horno de secado durante 24 h. Pasado
este tiempo, sacar el crisol y dejar reposar durante 24 horas mas, una vez
transcurrido ese tiempo pesar nuevamente y comparar los resultados. Con ello se
obtiene el porcentaje de humedad en el suelo.

e Medicion de riego. Durante 2 semanas se cuantifico el agua que se vierte durante
el riego.

e Simulacién en Chemfloo 2000. El programa simula el movimiento de liquidos en
una estructura de suelo no saturado (Herrada, Gutiérrez-Martin & Montanero, 2014). Para
ello, se colocaron los datos de riego, como lo son, cantidad de agua (20 | en este
caso) estructura de suelo obtenida de la prueba de Bouyoucos (franco-arcillo-
arenoso en proporciéon 1:3) y tiempo (24 h), adicional se asigné un rango de piso
de 0.20 cm (USDA, 1972), que representa la profundidad de donde toman el
alimento las plantas.

3.7. Flujos de calor internos del edificio

3.7.1 Calor antropogénico

La aportacion de calor no depende Unicamente de las condiciones meteoroldgicas de la
ciudad, también esta relacionado con los materiales de la edificacion, el tipo de usuario
y las actividades que se realizan en la edificacion. Ademas las caracteristicas fisicas del
usuario, actividades realizadas, género y tipo de vestimentas.

Sin embargo, para efectos de este trabajo, al ser un edificio de oficina, solo se consideran
usuarios en un rango de edad de 18-65 afios, complexion media, con ropa comoda,
actividad baja (oficinista), y jornada laboral de 8 horas de lunes a viernes, para su
analisis. Para el célculo de aportacion de calor, se utilizaron los datos de flujo de calor
proporcionado por ASHRAE (2007), de los cuales se extrajeron los datos numéricos,
seleccionando Unicamente aquellos que cumplian con las caracteristicas del
experimento, por el tipo de usuario y el tipo de trabajo desarrollado.
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3.7.2 Equipo de oficina

Ademaés de los usuarios, también se levanté un inventario de los equipos eléctricos y
electronicos dentro de dichos espacios. Los datos numéricos se tomaron de NOM-007-
ENER-2014, considerando que se traté de un edificio de oficinas. Se consideré el tiempo
de uso (jornada laboral de 8 horas)

3.7.3 Comportamiento térmico edificio

Para el andlisis de este trabajo, solo se considero el espacio inmediato préximo a los
contenedores de la edificacion (sefialado con lineas diagonales, figura 14). Este espacio
de 37.6mz2, se trata de dos cubiculos destinados a almacenajes de archivos y oficina.
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Figura 14. Plano Edificio de Tesoreria, UABC.

3.8 Analisis estadistico

Para analizar los datos y poder discutirlos, se utilizaron pruebas de medias y varianzas
(ANOVA) comparando las medias cuadraticas de los datos obtenidos (promedios
horarios diurnos), a través del uso del programa Statistica. Para ello, se realiz6 la prueba
Kolmogorov Smirnov, Hotteling y la Shapiro-Wilk, elaborando gréaficas de probabilidad
normal, cajas y bigotes y graficas de comportamiento. Adicional, se realizaron la prueba
Duncan para conocer la diferencia entre pares y determinar la magnitud de las
diferencias.

Con los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANOVA), se compararon las
medias entre instrumentos, es decir, se hace la comparacion entre termopares, sensores
de flujo, sondas de temperatura y radidbmetros. Para conocer las diferencias estadisticas
entre cada uno.

Una vez obtenidos los datos, se tomaron promedios horarios de la temporada para
realizar una prueba Duncan, con las que se conocen la diferencia cuantitiva en las
medias entre el muro testigo y los SVV. Ademas de graficar los datos promedio horarios
de la temporada.
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Con los datos obtenidos de las mediciones de variables en sitio (especificamente con
los flujos de calor), se hizo un comparativo entre MT y SVV, lo que dié como resultado
una diferencia entre el flujo de calor (MT-SVV), con la que fue posible calcular en kWh
la energia térmica que no ingresa al interior de la pared si se utiliza la SVV y que no es
necesario contrarrestar con el equipo de aire acondicionado, lo que permiti6 ademas
calcular las cargas evitadas de CO2eq.

3.9 Camara termografica

Se utiliz6 una cdmara termografica como una técnica de contraste puntual para conocer
el comportamiento de contrastes térmicos para un solo dia, tanto en el area SVV y MT.
A través del uso de una camara termografica, fue posible visualizar la diferencia entre
las superficies.

Para ello se utiliz6 una cdmara marca FLIR modelo T620, a una distancia de 8 m frente
al médulo de SVV y el MT, de tal manera, que en la toma aparecen las dos superficies.
Se tomo una foto cada hora durante el asoleamiento (12:00 a 19:00 h) y, a través del
programa FLIR RESEARCH STUDIO, se procesaron las imagenes.

El instrumento tiene como ventaja, que estima un promedio de temperatura del area
seleccionada, la cual es seleccionada por el usuario a través del programa FLIR
RESEARCH STUDIO. Por lo que, en una sola imagen fue posible comparar ambas
superficies.

Sin embargo, el instrumento tiene la desventaja de que al ser las superficies del follejo
poco homogenicas y no encontrarse de manera perpendicular al lente de la cAmara, no
se puede considerar representativo.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tanto de los analisis estadisticos
y del procesamiento de los datos proveniente de los instrumentos de medicidn utilizados.

4.1

Factores externos

4.1.1 Temperatura del aire

A continuacion, se presenta la grafica 2, correspondiente a los resultados de los
promedios mensuales del periodo del 2001 al 2016 de temperatura de aire obtenida de
la estacion meteoroldgica del Instituto de Ingenieria en la UABC. En la Grafica se observa
gue las temperaturas correspondientes a los meses de junio a septiembre son superiores
a los 30 °C. Adicionalmente se presenta la siguiente tabla 3 con los promedios diarios
del mismo periodo de 16 afos.
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Grafica 2. Temperatura del aire promedio mensual 2001-2016.
Tabla 3. Temperatura del aire promedio diario 2001-2016
Afo 2001-2016
Temperatura del Aire Promedio Diario
Dia Ene Feb | Mar | Abr | Mayo | Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 129 | 16.8 | 17.6 | 22.9 261|324 | 354|349 | 358 | 30.8| 23.9| 15.3
2 13.8 | 16.4 | 18.0 | 22.1 26.4 | 31.7 | 358 | 346 | 354 | 30.0 | 23.0 | 15.8
3 144 | 16.7 | 18.4 | 22.1 27.1|31.7| 351|356 | 358|299 | 22.1| 16.3
4 140 | 176 | 186 | 224 27.2 1319|349 | 359| 34.7| 28.1| 22.2 | 155
5 144 | 179 | 18.8 | 22.2 265|312 | 342|355 | 33.7| 26.1| 21.8| 15.2
6 148 | 17.5| 19.1 | 22.3 259|311 344 | 36.0| 339 26.0 | 22.0 | 16.0
7 15.0| 17.0| 18.8 | 22.7 26.1| 314|350 | 358 | 33.3| 26.7 | 21.9 | 16.7
8 159 | 174 | 19.5 | 21.6 265|311 356|349 | 33.0| 27.7 | 21.5| 16.5
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Afio 2001-2016
Temperatura del Aire Promedio Diario
9 16.1] 17.6 | 203 [ 22.1 | 27.1[30.4[ 357 35.0] 323 28.1 ] 20.6 [ 155
10 153 | 17.0 | 21.0 | 22.4 | 273|307 | 359 | 35.4 | 31.8 | 27.5 | 20.1 | 15.7
11 15.4 | 17.2 | 213 | 22.7| 27.8| 312|358 35.8| 32.6 | 26.8 | 19.7 | 15.7
12 15.2 | 17.3 | 21.4 | 22.9| 287|314 | 359358 33.4 | 26.6 | 19.1 | 15.2
13 146 | 17.6 | 220 | 23.9| 295|319 36.1|36.0 33.0 | 27.1 | 19.7 | 15.2
14 149 | 17.7 | 22.4 | 23.7| 29.6 | 325 | 36.0 | 35.8 | 32.7 | 27.8 | 204 | 14.9
15 149 | 18.1| 22.0 | 22.4| 285 33.0] 358 | 355 | 32.9 | 282 | 205 | 145
16 15.0 | 17.6 | 22.1 | 23.3 | 29.0[33.1| 36.3 | 355 | 32.2 | 27.2 | 20.1 | 14.0
17 15.4 | 18.1| 223 | 23.4| 292|338 36.3 | 35.6 | 31.8 | 27.1 | 20.3 | 14.0
18 158 | 18.2 | 21.5 | 23.9| 293|341 36.3 | 355 | 31.8 | 26.6 | 20.1 | 13.8
19 152 | 17.8 | 21.4 | 24.1| 298|342 | 358|352 | 32.0| 26.4 | 20.1 | 14.1
20 15.6 | 17.7 | 221 | 245 | 29.7 | 335|357 | 348 | 31.8 | 26.4 | 20.1 | 14.4
21 15.7 | 17.7 | 22.6 | 24.6 | 288|333 36.1| 346|309 | 25.9 | 19.3 | 143
22 159 | 18.0 | 22.4 | 23.7| 277|338 36.2| 345|307 | 25.9| 18.7 | 14.4
23 15.9 | 17.3 | 21.7 | 235 | 27.4| 343358350/ 30.7| 25.8| 18.4 | 148
24 15.8 | 17.5 | 22.1 | 24.4 | 28.0|34.0| 356 | 355 | 31.2 | 25.6 | 18.1 | 14.8
25 159 | 17.6 | 22.9 | 24.9| 282343355354 | 31.1| 25.2| 182 | 14.4
26 15.6 | 18.1 | 22.6 | 24.7 | 284|349 358|357 | 31.0 | 24.1 | 17.6 | 12.9
27 15.7 | 17.7 | 223 | 25.6 | 29.0 | 34.0 | 36.1 | 36.1 | 305 | 235 | 17.2 | 12.5
28 15.7 | 183 | 22.8 | 26.1| 293|342 | 356 | 36.5 | 29.9 | 23.8 | 17.4 | 12.7
29 16.1 | 17.8 | 23.0 | 25.8| 29.1 | 34.0| 347|359 | 31.4 | 23.9| 16.9 | 13.0
30 15.9 234|253 | 305335/ 347347313233 17.0] 130
31 16.0 232 | 282 | 317|279 344351270 23.7 | 206 | 12.9
P;ZT::; 153 | 17.6 | 21.2 | 23.7 | 28.2 | 32.6 | 35.6 | 35.4 | 32.2 | 26.5 | 20.0 | 14.6
Desviacién
Standar 07| 05| 17| 15| 14| 16| 06| 05| 18| 19| 18] 1.2
Mediana 15.4 | 17.6 | 22.0 | 23.5| 28.4|33.0/| 358|355 32.0| 26.6 | 20.1 | 148
Minimo 129 16.4 | 176 | 21.6 | 25.9|27.9| 342|345 | 270 233 | 16.9 | 125
Maximo 16.1 | 18.3 | 23.4 | 282 | 31.7 349|363 | 36.5 | 35.8 | 30.8 | 23.9 | 16.7
Varianza 06| 02| 29| 22| 20| 25| 04| 03] 33| 36| 33| 13
Sesgo 13| 07| -08] 10| 02| -08| -09] 02 -02] 02 01]-0.2
Curtosis 18] 03| -07| 14| 04| 09| 02| -07| 14| 00| -05]| -0.8

En la tabla 3, se aprecia que, a partir de los dos ultimos dias de mayo, se presentan
temperaturas promedio superiores a 30 °C y de la misma manera los primeros dias de
octubre. Adicionalmente se presentan los resultados de estadistica basica, donde se
colocaron los datos de los promedios mensuales, de donde la media anual es 25.28 °C.
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Se realizé también el analisis estadistico, que se muestra en las gréaficas 3 a 6, con una
prueba de Kolmogorov-Smirnov con una d= 0.97 y p<0.01 indicando que los datos en la
muestra estan distribuidos de manera no paramétrica.
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4.1.2 Caracterizacion de vientos predominantes

eeee... |32.99%-

T 4350%

Figura 15. Rosa de vientos para el periodo de verano en Mexicali. Datos promedio horario del Inst. de Ingenieria 2001-2016.

En verano (figura 15), se puede generalizar que el viento tiene una direccién con
proveniente del sureste, con una frecuencia del 43.99% para la velocidad promedio de
4.14 m/s. Sin embargo, también se observé que, si se realiza un analisis anual, los afios
2005, 2006, 2011 modificaron su comportamiento ligeramente, cambiando la direccién
desde el sur, con una frecuencia de 36.3% para velocidades menores a 3 m/s. El resto,
con 19.71%, se dispersa entre el suroeste y el este, con una velocidad menor de 8.27
m/s. La direccion de viento del promedio de 16 afios, proveniente del sureste, y se
observo que el 27.25% presentd velocidades en un rango entre 8.27 a 12.41 m/s,
mientras que la mayor parte 52.28% present6 un rango que va de 4.14 a 8.27 m/s y el
restante 20.47% es de rango menor a los anteriores entre 0 a 4.14 m/s
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TR

Invierno

Figura 16. Rosa de vientos invierno Mexicali, datos promedio horario Inst. de ingenieria 2001-2016

En invierno (figura 16), el comportamiento se invierte, relativo a lo que se presenta en el
verano. Por lo que se observa que la direccién predominante es del noroeste con una
frecuencia de 26.67%, para la velocidad de 3.12 m/s, pero el comportamiento es mas
irregular que en verano. La segunda direccion de viento sobresaliente de la temporada
es del norte con un de 20% en una velocidad de 2.8 m/s y después en direccién desde
el oeste, con unl4%, en una velocidad de 1.56 m/s. También aparece con 11.5% de
velocidad 0.52 m/s en direccion desde el sureste. El restante 27.83% de velocidad de
3.64 m/s se divide en tres direcciones (noroeste, este y suroeste). La direccion
predominante desde el noroeste presenté vientos maximos de 3.64 m/s.

Ademas de las rosas de vientos se realiz6 el analisis estadistico de los datos, dividiéndolo
en dos variables: direccion de vientos y velocidad de viento. Los resultados de direccion
de viento se muestran en las graficas 6-8, con una prueba de
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Kolmogorov-Smirnov con una d= 0.95 y p<0.01 lo que indica una distribuciéon no
paramétrica, que presenta una media, en la figura 8, de 158.28°.

En las graficas 9-11, se presentan los resultados estadisticos de la velocidad de viento,
donde la prueba Kolmogorov-Smirnov con d=0.74 y p>0.20, lo que indica una distribucién
no parameétrica, con una media de 1.83 m/s.
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4.1.3 Radiacidn solar global
De la misma manera que con las variables anteriores, se realizé el andlisis grafico y
estadistico de la radiacion solar del 2000-2016, éste se dividié de dos maneras, radiacion
solar global promedio: mensual y maximo mensual.

En la gréfica 12 se observa que la radiacion solar global méxima presenta magnitudes
mayores a 1000 W/m? en promedio desde el mes de abril hasta junio, donde la mayor
magnitud ocurre en el mes de mayo con un promedio de 1082.1 W/mz2. Mientras que la
radiacion global promedio, el valor mayor se da en junio con 347.56 W/m2,
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Grafica 12. Grafica radiacion solar global promedio/promedio maximo mensual 2000-2016

Adicional se realiz6 el andlisis estadistico basico para los datos antes presentados, de
la misma manera se dividieron los datos en los dos grupos anteriores, de los cuales se
obtuvieron las siguientes gréficas:
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Donde las gréficas 13 histogramas de radiacion global, grafica 14 probabilidad normal de
radiacion global y gréfica 15 cajas y bigotes de radiacion global, muestran el
comportamiento de probabilidad no paramétrico de los datos, ya que los extremos se
alejan de la normalidad. Y, por ultimo, en la figura 15, se muestran los resultados de la
prueba Kolmogorov-Smirnov con una d=0.93 y p<0.01.
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En las graficas 16-18, se observa el comportamiento de los promedios maximo de la
radiacion global solar. La grafica 16, muestra el resultado de la prueba Kolmogérov-
Smirnov, con una d=0.1196 y una p<0.01. En la grafica 17, se muestra el resultado de la
prueba de normalidad de los datos y por ultimo en la grafica 18, se muestra la grafica de
cajas y bigote, donde indica que la media de los datos es 896.607 W/m?2.
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4.2 Analisis Urbano

En el recorrido que se realizé para corroborar lo estipulado en el mapa de uso de suelo
proporcionado por IMIP (2015) (Capitulo 3.1.2), Se observl que lo existente en sitio y sus
alrededores no corresponde con lo sefialado por IMIP, por lo que se realizd una
adaptacion en el mapa, donde se actualiza el uso de suelo, contra lo proyectado por
IMIP, definiendo sobre todo aquellas &reas verdes que se encuentran contenidas en las
areas de servicio y se extendi6 el uso del sector comercial, resultando en (figura 17):

e Comercial. -
e Habitacional. [ ]

o Infraestructura (Educativa). [0

e Areas verdes. e

Figura 17. Mapa IMIP, 2015. Modificacion de plano de uso
de suelo urbano, Mexicali. Fotografia Google Earth, 2017.
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En total, se obtuvieron 15 fichas de LCZ (figura 18). Donde:

Figuras 18. Ficha de zonificacion parcial climatica local (LCZ).

En esta zona de Mexicali (Tabla 4), podemos encontrar cinco niveles de urbanizacion,
sefialados con numeros y cuatro zonas climaticas, marcadas con letra, que son:

Tabla 4. Clasificacion parcial climatica, Oke & Stewart, 2012.

2 3 5 6 9
A Edificios de mediana Escasos
altura, abundante edificios, suelo
vegetacion, poca natural o pasto,
pavimentacion. abundante
vegetacion.
B Edificios de mediana
altura, arbustos vy
arboles dispersos,
cobertura mediana de
concreto.
C Edificios de poca altura, Edificios de poca
cubierta de concreto y altura, distanciados,
pavimento. Arbustos abundante vegetacion
cortos y lefiosos. y materiales de
construccion a base de
ladrillo.
E | Densa mezcla de | Edificios de poca altura,
edificios, pocos | cubierta de concreto y
arboles, cubiertas de | pavimento. Pocos
concreto y pavimento. | arboles, cubiertas de
rocas o suelo natural.
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La zona dominante en el kilometro circundante del area de estudio es la 9A con un
26.66%, seguida de la zona 3C con un 20%, después las zonas 3E, 5A y 5B con un
13.33% respectivamente y por ultimo las zonas 2E y 6C con un 6.66%. CoOmo se muestra
en la figura 19:

2E Mezcla densa de edificaciones,
sinsuelo impermeable.
3C Densa edificaciones bajas,
escasa vegetacion.
3E Densa edificaciones bajas, suelo
impermeable.

5A Ed. 2-5n con separacion, Alta
vegetacion.

5B Ed. 2-5n con separacion, media
vegetacion.

6C Ed. baja con separacion, escasa
vegetacion.

9A Ed. 2-5n Alta separacion, Alta
vegetacion

Figura 19. Mapa zonificacidn parcial climatica, Google Earth, 2017.

En la figura 20, se observa como el asoleamiento es
directo en el sitio de experimentacién, puesto que
practicamente no existen obstaculos que bloqueen
la vista de cielo. A excepcidon de edificios que se
encuentran a los alrededores, por lo que a ciertas
horas generan sombra. Se puede establecer que el
asoleamiento es de un 75% en el sitio, de acuerdo a
la metodologia de Stewart & Oke (2012) (Capitulo
3.5.1 Factor Vista de Cielo).

Figura 20. Vista de Cielo, Sitio.

Se observa que el asoleamiento, sin importar la época del afio se va a dar en el sitio a
partir del mediodia, hasta la puesta del sol. En el horario de verano, a partir de la 13:00
horas. Esto es posible visualizarlo de manera mas clara en la figura 21.
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Figura 21. Asoleamiento en sitio experimental.

Al centro de la figura 21, se coloca el muro donde se ubico el experimento, a través de
la grafica de movimiento solar se observa el asoleamiento en los espacios, donde las
lineas verticales representan las horas del dia y las lineas en horizontal los meses del
afio. Se observa que el asoleamiento se da a partir de mediodia, derivado de la
orientacion del muro (Oeste), tanto en verano (1:00 pm) como en invierno (12:00 pm).
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4.2.1 Sitio de analisis

El sitio debié cumplir ciertas caracteristicas que se mencionan en el capitulo
correspondiente a la metodologia. De los tres posibles sitios se eligié el edificio de
tesoreria UABC, Campus Mexicali.

El sitio se encuentra sobre la calle Lopez Raydn entre
, Blvd. Benito Juarez y Calle Churubusco, figura 22. Con
una construccion a base de muros de concreto armado y
% entrepiso de casetones de concreto, del cual se utilizo el
muro Oeste para colocar el médulo de SVV.

Figura 22. Edificio Tesoreria, UABC
Campus Central.

Se busco que dicho muro presentara una exposicion solar durante las horas criticas en
verano (12:00 — 18:00 h), ademas de las caracteristicas de la construccién, el lugar
seleccionado tiene la funcion de ser un estacionamiento, por lo que el suelo es una
plancha de concreto de 10 cm de grosor aproximadamente.
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4.2.2 Periodo de estudio
4.2.2.1 Camparia 1

Si bien, el estudio se tenia contemplado para verano (21 de mayo al 22 de septiembre),
tomando en cuenta las gréficas obtenidas en la caracterizacion climatica, se decidid
hacer un ajuste, quedando de la siguiente manera, tabla 5:

Tabla 5. Periodo de estudio, campana 1.

Meses
Mayo Junio ] Julio ‘ Agosto Septiembre
15 Periodo de Estudio 15
21 Verano 22

Se tomaron mediciones a partir del 15 de mayo, debido a que se presentaron
temperaturas mayores a los 30 °C en promedio diario, y radiacion global maxima por
arriba de los 900 W/mz, por lo que el periodo de estudio se recorrié unos dias.

Con la idea de visualizar como reaccionan tanto las plantas como el flujo de calor, y el
cambio estacional, se inici6 el registro de datos antes del 21 de junio. Resultando en un
periodo que abarca del 15 de mayo al 15 de septiembre del 2018 para la Campafa 1.

4.2.2.2 Camparia 2

Lo correspondiente para la Campafia 2, son los datos para el periodo del 8 de noviembre
al 21 de marzo (tabla 6), donde se tomaron los meses que presentan temperaturas
promedio menores a 30 °C y radiacion global promedio maxima menor a 850 W/mz.

Tabla 6. Periodo de estudio, campana 2.

Meses
Noviembre | Diciembre | Enero ‘ Febrero I Marzo
8 Periodo de Estudio 21

De la misma manera que en la campafia anterior, se contemplé el periodo transitorio de
otofio a invierno, asi como el invierno completo. Por lo que se decidi6é extenderse en el
periodo de estudio, considerando un total de 98 dias.

4.2.2.3 Camparia 3
La campafa 3, al ser otra campafia de verano, se realizé durante la temporada céalida
abarcando las siguientes fechas, tabla 7:

Tabla 7. Periodo de estudio, campaiia 3.

Meses
Mayo Junio | Julio | Agosto Septiembre
30 Periodo de Estudio 1
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4.2.3 Microclima en sitio

Mediante los equipos de medicién ubicados en el sitio experimental fue posible conocer
el comportamiento de las variables climéaticas en la SVV y MT. Las variables medidas
fueron las siguientes: temperatura del aire, humedad relativa y radiacion vertical
(incidente sobre el muro).

Derivado de las diferencias encontradas en las mediciones, se realiz6 una comparacién
entre SVV y MT; respecto a los datos de la estacion meteoroldgica del Instituto de
Ingenieria ubicada a 400 m del lugar, al ser la que se encuentra mas cercana al sitio de
experimentacion, dentro de la zona de estudio, considerando que dentro del sitio de
experimentacion, las condiciones microclimaticas no varian de un punto a otro.

4.2.3.1 Balance radiativo

Se realizé un balance radiativo con los datos obtenidos de un radidometro NR-01
localizado en el Instituto de Ingenieria. Se consideraron los datos de las Campafas 1y
3 en promedios horarios, lo anterior con el propdsito de establecer un andlisis energético
y de emisiones de GEI en las temporadas célidas.

Balance Radiativo Campafia 1
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Grafica 19. Balance radiativo, promedio horario — Campaiia 1 (verano 2018)

La grafica 19, muestra el comportamiento de las componentes, donde K| registré un
valor promedio maximo de 955.3 W/mz2, K/ un valor maximo promedio de -246.5 W/m2,
L] un valor maximo promedio de 467.9 W/m?2 y por ultimo L muestra un valor maximo
promedio de -627.3 W/mz.

El comportamiento de Q* fue el esperado, con valores negativos durante la noche hasta
las 6:00 h. Se obtuvo un valor maximo promedio de 549.05 W/m? presentandose a las
13:00h, y de nuevo baja hasta valores negativos una vez que se oculta el sol a las 19:00h.
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Grafica 20. Balance radiativo, promedio horario — Campaiia 3 (verano 2019)

La grafica 20 muestra los datos correspondientes a la Campanfia 3, los valores maximos
en sus componentes fueron, para K| 954.01 W/m?, en K -192.8 W/m?2, para L| 472.05
Wim2y en L1 -642.03 W/m2. Y Q* con valores negativos durante las primeras horas
del dia y después de las 19:00 y positivo durante el horario diurno, presentando una
méaxima promedio de 582.34 W/m?2,

4.2.3.2 Incidencia de radiaciéon solar en el muro
Para la medicién de esta variable se utiliz6 un radiémetro NR-Olubicado en el sitio
experimental. Este se colocé de manera vertical para cuantificar la incidencia de la
radiacion solar en el muro con orientacion oeste, y conocer el porcentaje de la radiaciéon
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incidente (en sitio experimental) respecto a la global (datos obtenidos de las mediciones
del Instituto de ingenieria).
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Grafica 21. Radiacién Global (W/m?) y Radiacién Vertical (W/m?) - Campafia 1 (verano 2018)

En la grafica 21, se aprecian los datos promedios horarios de la Campafia 1 (15 mayo al
15 de septiembre) de la radiacion total (datos obtenidos de la estacion meteorolégica del
Instituto de Ingenieria, en azul) y en sitio (sensor NR-01, en amarillo). Donde la Radiacién
global (Rad_Global) alcanza un valor promedio maximo de 930.7 W/m2, si se compara
con la Radiacion en sitio (Rad_Vert), se registran valores promedio maximo de 583.8
W/mz; para conocer el porcentaje de la radiacién solar incidente sobre el muro respecto
a la radiacién global, se realiza un calculo de aproximacion de area bajo la curva. Donde
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la radiacion vertical (3373.23 Wh/m?2) corresponde a 45.5% de la radiacion global (7423.5
Wh/m?2) durante la campafia 1.
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Grafica 22. Radiacion - Campaiia 3 (verano 2019)

En la gréfica 22, se observa el comportamiento de la radiacion y la incidencia sobre el
muro, durante el verano del 2019. La radiacion global (Rad_Global) alcanza un promedio
méximo de 955 W/m?, mientras que la radiacion incidente sobre el muro (Rad_Vert)
registro un valor promedio méaximo de 671 W/mz; al comparar ambos valores, la radiacion
incidente corresponde al 40.89%.

Las gréficas 23 y 24 presentan la radiacion vertical incidente promedio horaria y las
proporciones de los flujos de calor entrante por los médulos de SVV y MT respecto a la
radiacion vertical.
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Grafica 23. Comparacion Radiacién Vertical/MT/SVV — Campaiia 1.
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Grafica 24. Comparacion Radiacion Vertical/MT/SVV — Campaiia 3.

De azul, la radiacion vertical incidente directa sobre el muro oeste (Rad Vert), en color
rojo, el calor absorbido por MT y lo mismo, pero para SVV en verde. La idea de estas
gréficas es que permita visualizar la energia que es absorbida por el muro en ambos
casos, de tal manera, que en los horarios donde la radiacion solar es directa, 12:00h a
18:00 h se observa que el flujo de calor de MT es mayor que SVV. Lo que nos indica
gue, durante este horario, es donde la mayoria de la energia es absorbida, almacenada
e irradiada por los materiales, en el muro y sus alrededores. Los porcentajes que se
muestran en la tabla 8 son resultado de normalizar MT y SVV respecto a Rad Vert.
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Particularmente en el caso de la campafia 3, se consideraron los datos obtenidos de los
dias con el elemento arquitecténico.

Tabla 8. Proporciones entre MT/Rad Vert y SVV/Rad Vert

MT/Rad Vert | SVV/Rad Vert
Hora % %
12:00 113 50
13:00 103 48
o | 14:00 80 33
3 | 1500 57 24
§ 16:00 47 23
17:00 49 30
18:00 56 43
12:00 322 100
13:00 231 85
}:u 14:00 126 42
a | 15:00 93 31
§ 16:00 69 28
17:00 55 25
18:00 59 31

4.2.3.3  Temperatura del aire
Para ello se consideré la sonda que se ubicé 60 cm antes de la vegetacién, a una altura
de 60 cm del nivel de piso terminado (npt) en el estacionamiento. Las mediciones fueron
promedios horarios de toda la Camparfa 1. De la cual, se obtuvo la grafica 25, donde
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Tsitio_MT es el comportamiento de la temperatura de aire en el sitio y T_Aire_Inst son
los datos pertenecientes a la estacion meteorolégica de referencia:

Promedio Campafia 1 Temp. Aire
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Grafica 25. Temperaturas de aire - Campaiia 1 (verano 2018)

Las mediciones que se realizan por la estacion meteoroldgica del Instituto de Ingenieria
se encuentran a una altura aproximadamente de 20 m sobre el nivel del suelo, y son
referencia para hablar del estado del tiempo en Mexicali. Sin embargo, en los datos
obtenidos en sitio a una altura aproximada de 60 cm, se puede observar una diferencia,
gue durante las horas de mayor asoleamiento (12:00 a 18:00 h) se magnifica. Esto se
debe a las condiciones fisicas que componen el sitio experimental (piso de concreto
armado, paredes de block comun y falta de vegetacion).

Por la altura a la que se encuentra el sensor en sitio (60 cm del suelo), los datos de
temperatura resultan mas representativos de las condiciones que los transeuntes
experimentan en el sitio (altura promedio humana 1.80 m), a diferencia de la medida en
la estacion meteorolégica de referencia (23 m).

4.2.3.4 Humedad Relativa
En esta variable, la diferencia es 6% menor en el sitio respecto a la estacion de
referencia, la misma sonda HMP-45C nos permite conocer las magnitudes. De lo cual se
obtuvo la grafica 26.
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Grafica 26. Promedio horario humedad relativa - Campaiia 1

Los valores pertenecientes a la humedad relativa de la estacion meteorolégica de
referencia (HR_Inst) aparecen en amarillo, aquellos que pertenecen al sitio de
experimentacion (HR_MT) aparecen en rojo.

A diferencia de las otras variables, la humedad relativa presenta valores mayores en la
estacion meteoroldgica que en sitio. Esto se debe a la diferencia de altura a la que se
encuentran, HR_MT al estar a nivel suelo (con sus alrededores principalmente de
concreto) afectan el microclima, aumentan la temperatura del aire y generan una
disminucién de la humedad relativa. La grafica 26, muestra que la mayor parte del tiempo
la humedad relativa en sitio se mantiene por debajo de la estacion de referencia, y se
acentuan sus diferencias de las 2:00 a 8:00 hrs y después de mediodia (13:00 a 18:00
hrs) cuando disminuye drasticamente de manera inversa al comportamiento de la
temperatura.

4.3 Vegetacion

4.3.1 Seleccion de vegetacion

En un principio se recurrié a utilizar Cissus rhombifolia (Nombre comun: enredadera) y
Pyrostegia venusta (Nombre comun: Llamarada), esto debido a su alto indice de
cobertura de follaje y facilidad de crecimiento, lo cual nos garantizaba una mayor
cobertura en menor tiempo. Sin embargo, el verano del 2017 presentd varios dias
inusuales en cuanto a la temperatura, por lo que las plantas no resistieron las condiciones
gue se presentaron en sitio y en consecuencia, se secaron, durante los primeros 20 dias
del verano, que se presenta en la tabla 9.
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Tabla 9. Diferencia promedio diario 2001-2016 vs 2017

Verano 2001-2016 I Verano 2017
Temperatura del Aire Promedio Diario
Dia Jun | Jul Ago | Jun ‘ Jul | Ago | Jun | Jul Ago
1 324|354 |349| 280 344 370 -44 -11 2.2
2 317 | 35.8| 346 | 282 333 355 -35 -24 0.9
3 317|351 | 356 | 31.8 342 350 01 -09 -0.6
4 31.9|349|359| 330 356 340 12 07 -19
5 312|342 |355| 326 366 346 14 24 -08
6 31.1| 344 36.0| 308 36.1 350 -04 1.8 -1.0
7 314 ] 350|358| 301 405 360 -13 55 0.1
8 31.1| 356 | 349 | 314 383 36.5 0.2 2.7 1.7
9 304 |357|350| 320 343 366 16 -14 16
10 30.7 | 359|354 | 307 357 364 0.0 -0.2 1.0
11 31.2| 358|358 | 27,5 358 350 -38 0.1 -0.8
12 31.4| 359|358 | 240 360 373 -75 0.1 15
13 319|36.1|36.0| 267 354 350 52 -07 -09
14 325|36.0| 358 | 31.0 361 344 -16 0.2 -14
15 33.0| 358|355 | 341 358 324 1.1 0.0 -31
16 33.1]363|35| 32 345 311 21 -18 -45
17 33.8|36.3|356| 343 346 325 05 -1.7 -3.1
18 341| 36.3| 355 | 355 349 341 14 -14 -15
19 342|358 | 352 | 37.2 351 345 3.0 -0.7 -0.7
20 335 | 35.7| 348 | 40.2 352 335 6.7 -06 -1.3
21 33.3|36.1| 346 | 379 350 337 45 -1.1 -09
22 33.8|36.2|345| 347 351 348 09 -11 0.2
23 343|358 |350| 337 348 359 .06 -09 0.9
24 340| 35.6 | 355 | 36.0 33.0 344 20 -26 -11
25 343| 355|354 | 382 339 353 39 -16 -01
26 349|358 | 357 | 361 344 36.0 1.3 -14 0.2
27 340 36.1| 36.1| 384 363 384 4.4 0.2 2.2
28 3421356 |365| 346 358 381 04 02 16
29 340 | 347|359 | 332 339 387 -07 -08 2.8
30 335|347 (347 | 338 342 385 03 -05 38
31 344 | 35.1 37.3 37.8 2.8 2.7
':;‘;r::ud; 32.8 | 356 | 354 | 33.0 | 354 | 35.4

En consecuencia a esta anomalia, se decidi6 cambiar la especie para la siguiente
temporada, las seleccionadas fueron Bougainvillea brasiliensis (Bugambilea) y Passiflora
incarnata (Passiflora). La primera, responde a su alta presencia en la localidad, ademas
de su baja necesidad de riego y su alta resistencia al calor. Ademas de lo anterior, su
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época de florecimiento es durante verano, lo que nos garantiza tener follaje en la época
critica.

Las especies Bougainvilleas son altamente populares para su uso de ornato (Giridhar G.,
1985), por lo que son faciles de conseguir. En cuanto la Passifloraincarnata, se trata de
una vegetacion de alta resistencia, considerada en algunos lugares (principalmente en
climas mediterraneos) como plaga, lo cual indica que requiere poco mantenimiento y
crece con facilidad.

4.3.3 Fisonomia especie
El area foliar de las especies depende del origen de la planta. La mayoria de las plantas
endémicas de las zonas desérticas suelen tener poca area foliar. Recurrir a este tipo de
vegetacion seria poco conveniente, ya que segun la metodologia expuesta de la
literatura, es por medio del area foliar que se logra mitigar el ingreso de calor al edificio.

Las plantas adaptadas al clima recurren a alteraciones en sus sistemas fisiolégicos para
lograr dicha adaptacion, una de las regulares son el tamafio de indice foliar. Como
resultado a la alta exposicion a la radiacion, las plantas reducen el indice foliar para
soportar las condiciones extremas.

Estas reducciones foliares se dan dependiendo de la ubicacion de la especie vegetal,
para ello se analizaron las especies estudiadas en el experimento, ubicando plantas de
la misma especie, dentro de la misma area de estudio y misma edad con diferentes
orientaciones y comparando sus hojas, figura 23.

Para la Bugambilea las hojas de plantas que se encuentran en las orientaciones este y
norte presentan un mayor tamafio, que aquellas que se encuentran en las orientacion
oeste y sur; siendo las de orientacion oeste las mas pequefias en proporcion de todas.

Figura 23. Ejemplo de recoleccion de hojas, Bugambilea sp.
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Tabla 10. Fisonomia de las especies (Vogel, 2002).

NombreComun Bugambilia Passiflora
Nombrecientifico Bugambiliabrasilensis Passifloraincarnata
Forma biolégica Arbusto trepador caducifolio | Arbusto trepador perenne
Altura 4.5m - 9m 10m
Diametro 30cm 20cm
Follaje Circunferencia 100cm 20cm
Nativo Brasil Sur América
Tipo de suelo Bien Drenado Altamente orgénico
Agresividad Sin problema Considerada plaga
Mantenimiento Poda continua para forma Poda continua para limite
Funciones Efecto sombreante Cobertura vegetal
Caracteristica Pleno sol, poca agua Pleno sol, agua abundante

En la tabla 10, se indica la ficha técnica de cada especie, denotando caracteristicas
comunes para la vegetacion y englobando condiciones en las cuales se desarrollan las
mismas especies. Estas fichas técnicas dan una idea al usuario de las limitantes de la

especie y a través de ellas realizar una seleccion adecuada.
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4.3.4 Estrés hidrico

Conocer el estrés hidrico nos ayuda a conocer con certeza la cantidad de agua que
requiere la planta para no comprometer su calidad de vida. Sin embargo, no solo
depende de la cantidad de agua disponible, sino que depende de varios factores. Uno
de ellos es la estructura del suelo, de forma natural es dificil controlarla. En una SVV (en
este caso Bugambilia) al requerir de contenedores, es posible controlar con facilidad la
cantidad de agua suministrada, lo que ayuda a mantener la cantidad de humedad que el
suelo puede almacenar.

Segun lo estipulado por USDA (Departamento de Agricultura de Estados Unidos, siglas
en inglés) la cantidad recomendada de humedad en suelo necesaria para asegurar la
sobrevivencia de una especie vegetal es de 40%, por lo que se requiere de una
configuracion de suelo franco-arcilla-arenoso para ello, donde la proporcidon
correspondiente son Tierra limo/Arena 3: 1 Arcilla. Sin embargo, las mediciones
realizadas son en vegetacion dedicada a la produccién de alimentos, que, al contrario de
las plantas ornamentales nativas o adaptadas, requieren una cantidad mayor para su
conservacion.

En la bugambilia se requiere 27.18% de humedad y en la Passiflora 26.99%, por lo que,
la textura puede retener por un periodo de 24 horas un porcentaje de 30% humedad y el
riego se debe hacer cada tercer dia.

Esta proporcién se ha controlado desde el inicio en los contenedores, aun asi, se realizé
una prueba de Bouyoucos para conocer la verdadera estructura del suelo, dando los
siguientes resultados, tabla 11:

Tabla 11. Estructura de suelos de SVV

Tipo Tiempo Den5|d2d Temp:aratura Correccion % Arcilla | % Arena % Limo
grcm C por temp
SW 1 40 seg 15 21 15.54 31.08 37.84 31.08
- 2 horas 10 21 10.54 21.08 57.84 21.08
SV 2 40 seg 14 21 14.54 29.08 41.84 29.08

Otros de los datos necesarios son: conocer la cantidad de agua utilizada en el riego y la
cantidad de humedad existente después de 4 horas del riego. Lo cual, se estuvo
midiendo durante 1 mes (julio 2017) y se obtuvo un promedio de 27.08% de humedad en
las muestras y 60 | de fluido por riego. La cantidad y frecuencia de riego, va directamente
relacionado con el tamafio de contenedor que se tiene, donde mayor sea el contenedor,
mayor cantidad de liquido soportara y menor frecuencia de riego, y viceversa.
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Con los datos anteriores, utilizando el programa de simulaciéon Chemfloo en su version
2000, fue posible conocer el movimiento del agua en esta estructura de suelo definida y
cuantificar el tiempo que se conserva el agua a un nivel de 20 cm, que es el nivel de
donde las plantas tomaran el agua para su proceso de fotosintesis.

Water Content (v/v) vs. Distance | - | Time = 1.0000 hr
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Grafica 27. Diagrama de movimiento agua, programa de simulacién Chemfloo 2000.

Con un riego en promedio de 5 minutos incorporando aproximadamente 60 Its en una
superficie de 60 cm durante una hora, el agua penetra en la estructura franco-arcillo-
arenoso alrededor de 12 cm, gréafica 27 superior. Y se conserva en ese nivel por un

promedio de 24 horas.

En la grafica 27 inferior se observa como el contenido del agua se mantiene en el nivel
de 20 cm, con ello, se garantiza la obtencion de nutrientes y agua para las especies

vegetales.

94



Mprsa Naima

4.4 Campaial
Partiendo del diagrama del experimento (Figura 12) se analizan cuatro variables
principales, Temperatura de superficie, Temperatura de aire, Flujo de calor y Humedad
relativa en el modulo SVV y el muro testigo MT.

Se obtuvieron 17,742 datos por instrumento de medicion, durante el periodo de calor (15
de mayo a 15 de septiembre), las mediciones fueron promedios diezminutales. El anélisis
estadistico no tiene ninguna relevancia para el tratamiento de los datos, solo se menciona
con la intencién de hacer conocer el comportamiento de estos.

4.4.1 Graficas de probabilidad normal

pebalsinlel Nomfal Teng_Bug

Probabilidad Normal: Temp_Aire

Walor Normal Esperado
=

Valor

Gréfica 28. Probabilidad normal Temp Sup. Grafica 29. Probabilidad normal Temp Aire

trobviiadad Noiral A

Probabilidad Normal: Flujo
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Grafica 30. Probabilidad normal Flujo de
calor.

200 250

Grafica 31. Probabilidad normal HR.

Se puede observar que lo correspondiente a las variables de temperatura de superficie
(grafica 28), temperatura de aire (grafica 29), humedad relativa (grafica 31) y flujo de
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calor (gréfica 30) en donde las variables tienen en sus extremos comportamiento fuera
de paramétro, por lo cual se considera una distribucion libre.

A través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se obtuvo los resultados siguientes:

e Temperatura de superficie y aire muestran una d=0.13 y p>0.20.
e El flujo de calor muestra una d=0.31y p>0.20.
e Humedad relativa es de d=0.34 y p<0.1.

4.4.2 Analisis grafico de variables
Se decide realizar graficas con promedios horarios, resultando en:
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Grafica 32. Promedio de temperatura de superficie - Campaiia 1

En las graficas se utiliza la misma simbologia, en tonos verdes las SVV, donde la SVV_1
representa los datos de la Bugambilea y tonos naranjas el SVV_2 representa la
Passiflora, mientras que en rojo MT es el muro testigo. Como referencia se coloca los
datos obtenidos de la estacién de referencia con la leyenda T_Aire_Inst.

En la grafica 32, se observa un descenso de temperatura en un horario de 0:00 hasta las
6:00 h, a partir de esa hora se aprecia un aumento de temperatura conforme pasan las
horas de mayor exposicion a la radiacion, llegando a su nivel maximo entre las 15:00 a
17:00 h, después de esa hora inicia el decremento. Visualmente existe una diferencia
entre la Bugambilia (SVV 1) y el muro testigo, presentando valores de menor magnitud
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la Bugambilia, sin embargo, los datos de la Passiflora (SVV 2) muestran una mayor
magnitud que SVV1y MT.
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Grafica 33. Promedio de flujos de calor, Radiacidn Global y Radiacién Vertical - Campaiia 1

La grafica 33 se refiere a promedios de flujo de calor, se observa que fue menor en las
SVV que en MT. Como referencia se colocé en la gréfica los datos de la cantidad de
radiacion que llega al muro (Rad_Vert), por lo que de la radiacion incidente al oeste
(3373.23 W/m2 en 6 horas) MT permite el paso de 92.32% de la energia, mientras que la
pared sombreada por la bugambilia, solo permite el paso de 27.16% y la pasiflora el
14.60%; lo anterior considerando el area bajo la curva de las variables.
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Grafica 34. Promedio de temperatura del aire - Campana 1

Los datos obtenidos de la temperatura de aire (grafica 34) hacen mayor contraste que
los que se obtuvieron de la temperatura de superficie. En esta, la diferencia entre SVV_1
(Bugambilea), SVV_2 (Passiflora) y MT se aprecia con mayor facilidad, debido a que
existe una diferencia durante las horas de mayor exposicién (12:00 a 18:00 h), dato que
se comprueba con las pruebas de ANOVA, dando como resultado 1°C. Se colocaron los
datos de la estacidn de referencia, para conocer el comportamiento comparativo del dia.

Esta diferencia de temperatura del aire se debe a varios factores, entre ellos, el
sombreado provocado por la vegetacion, y la minima humedad proporcionada por el
riego y la misma vegetacion.
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Grafica 35. Promedio humedad relativa - Campaiia 1

En la gréfica 35 de humedad relativa, se observa que los valores de la sSVV (SVV_1)y
el muro testigo, son iguales.

4.4.3 Diferencia de medias

A través de un analisis de ANOVA, se compararon los datos obtenidos entre las SVV y
el muro testigo para cada variable. Con el uso del programa Statistica en su version 10,
para el analisis de estos datos se utilizaron los promedios diarios, pero solo se
consideraron aquellos que estan dentro del horario de interés, es decir, que van de las
12:00 hasta las 18:00 h, debido a que es el horario en el que el muro se encuentra
expuesto a la radiacion. En primera instancia se mostrara al lector los resultados
estadisticos de los datos, para posteriormente mencionar lo obtenido por el analisis de
ANOVA.

4.4.4 Graficas de cajas y bigotes

En ellas, se separaron los datos en dos grupos SVV y muro testigo MT donde se analizan
sus varianzas y medias estadisticas. Como lo documentado en el marco tedrico, la media
en este tipo de graficas esta representada por un punto en medio de las cajas, las cajas
representan los datos dentro del primer y tercer cuartil.
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Grafica 38. Cajas y bigotes Flujo. Grafica 39. Cajas y bigotes HR.

Se presentan las graficas por variable, temperatura de superficie (Grafica 36),
temperatura de aire (Grafica 37), flujo de calor (Grafica 38) y humedad relativa (Grafica
39).

La temperatura de superficie presenta valores que van de 36 °C hasta 51 °C, donde los
valores se concentran entre 41 a 45 °C. El comportamiento es practicamente similar
aunque los datos de SVV son aparentemente menores en magnitud.

En la temperatura de aire, aunque las magnitudes son similares entre SVV y MT, es
evidente que existe una diferencia en la media, 41 °C para SVV y 42 °C para MT.

En el caso del flujo, el contraste del tamafio de las cajas indica magnitudes muy
diferentes, mientras que los datos de SVV van de 30 a 150 W/m?, los que se presentan
en MT van de -50 a 360 W/m2, el signo de los datos, indican la direccion del flujo de calor,
cuando aparecen negativos, indica que el flujo se da de manera inversa a la orientacion
del sensor. La media en SVV se encuentra en 75 W/m?, y la de MT en 175 W/m?2,
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Por ultimo, la humedad relativa. El rango en la humedad de SVV es mayor (2 a 36%) que
en MT (6 a 37%), la diferencia entre el rango, sin embargo las cajas practicamente son
iguales, sin que se observe diferencias importantes en la media.

445 ANOVAS
Para conocer si estadisticamente hay una diferencia entre las medias del SVV y del muro
testigo se recurre a la prueba Anova con un nivel de significaciéon a=0.05 (con un grado
de significancia), primero se somete a una prueba T multivariada. Los resultados se
presentan en la tabla 12.

Tabla 12. Diferencia de medias por grupo SVV- MT, Campania 1.

PRUEBA T POR GRUPO HOTTELING T2=25.5 F(4.92)=6.2 P<.00019
VARIABLE | Media Media Valor Error  Valor Desv. Desv. F P

SW MT t p Stand. SVV  Stand. MT  Varianza Varianza

TEMP_SUP 43.5 43.8 -0.7 214 0.5 3.5 3.5 1 0.9

FLUJO 81.8 1599 -4.5 99 0 59.2 109.4 34 0

TEMP_AIRE 40.2 41.3 -2.1 211 0 3.9 3.89 39 1

HR 18 18.6 -0.6 213 0.6 7.8 7.7 1 1

Los datos del flujo de calor y la temperatura de aire muestran diferencia estadisticamente
significativa entre SVV y MT. Para conocer el dato exacto de la diferencia se recurre a la
prueba de Duncan. En cuanto a la temperatura la diferencia entre MT y SVV es de 1.1
°C Yy el flujo presenta una diferencia de 78.1 W/mz2 (Tabla 12).

4.5 Campaia 2

Durante esta campafia, que abarca desde el 15 de noviembre al 15 de marzo, se
obtuvieron un total de 2352 datos por instrumento de medicién, con los mismos criterios
y con el mismo arreglo que la campafa anterior (figura 12). Algunas de las graficas
presentadas a continuacion mostraran un horario de comportamiento de 24 horas (Flujo
de calor y Humedad Relativa) mientras el resto solo presentaran el horario de incidencia
solar (12:00 a 18:00 hr); sin embargo, para el andlisis estadistico solo se utilizaron los
datos durante la incidencia solar. Ya no se considera a la Passiflora (SVV_2) a partir de
esta campafa que, aunque sobrevivio la temporada calida, su follaje no fue suficiente
para generar sombreado, por lo que se decide retirarla de la campafa y solo considerar
a la Bugambilea, de lo cual se obtienen los siguientes datos:
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4.5.1 Graficas de probabilidad normal
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Grafica 40. Probabilidad normal Temp Aire.

Probabilidad Mormal: Humedad Relativa

45

Valor Normal Esperado
=Y

Probabilidad Normal: TempSup

i o = N}

Valor Normal Esperado

]

o
o
o
6 © it
00
o &
o
o
o
o
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Valor
Grafica 41. Probabilidad normal Temp Sup.
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Grafica 42. Probabilidad normal HR.

Las graficas de probabilidad normal de los datos (Gréafica 40-43), a través del método
Kolmogorov-Smirnov, mostré un comportamiento no paramétrico, debido a que tanto los
datos de la temperatura de aire d=0.098 y p<0.05 (gréafica 40) y la temperatura de
superficie d=0.15 y p<0.01 (gréfica 41), como los de la humedad relativa d=0.18 y p<0.01
(gréfica 42) en sus valores en los extremos se alejan de la linea de tendencia, de la

-60 -40 20 0 20 40 60 80 100 120
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Grafica 43. Probabilidad normal Flujo.

misma manera el comportamiento del flujo de calor d=0.19 y p<0.01 (grafica 43).
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4.5.2 Graficas
Para las siguientes gréficas, gracias a lo observado en la anterior campafia se decide
focalizarla en las horas de mayor asoleamiento. De tal manera que sea posible apreciar
con mayor precision la diferencia entre SVV y MT.

Temperatura °C
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24
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19 e—SVV_1
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Grafica 44. Promedio de temperatura superficie - Campana 2

La gréafica 44, muestra los datos promedios horarios de temperatura, obtenidos entre el
modulo de SVV (Bugambilea) y el muro testigo (MT), donde es posible visualizar que en
todo momento los datos pertenecientes al MT son superiores, esta diferencia se acentla
entre las 13:00 a las 17:00 horas.
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Grafica 45. Promedio flujos de calor y Radiacion Global - Campaiia 2
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En la grafica 45, presenta los valores para el flujo de calor y como referencia la Radiacion
Solar. A diferencia de lo observado en verano, los valores correspondientes al MT estan
por debajo de los 150 W/m?, ademas también la curva correspondiente a SVV_1 es
menos pronunciada, casi constante, aproximadamente alrededor de los 50 W/m?.

s N\
24 / \

T /7 N_\
g 22 \Q\ —5_S\/V1
g 2 A\N —_MT
= 20 -

19 T_Aire_Inst

18

17 T T T T T T ]

< 900 5 . Y . {5;00 s . 7> . %9 .
Hora

Grafica 46. Promedio de temperatura del aire - Campaiia 2.

Mientras que lo correspondiente a los promedios de las temperaturas de aire (grafica 46),
su patrén de comportamiento practicamente es el mismo que en verano, Unicamente de
magnitudes menores a lo observado durante el anterior periodo.
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Grafica 47. Promedio de humedad relativa - Campana 2.

En la gréfica 47, correspondiente al promedio horario de la humedad relativa, se observa
un aumento en el porcentaje de humedad por las mafanas (0:00 — 7:00) y una
pronunciada caida de esta en el sitio durante las horas de asoleamiento, de la misma
manera que en la campafa anterior, se observa una diferencia pequeia entre SVV y MT,
1% en la mayoria del comportamiento, a excepcion de los datos de 14:00 y 15:00, donde
ambas lineas se separan 3%.
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4.5.3 Graficas de cajas y bigotes
En ellas, también se hace una separacién de los datos por grupo para su andlisis. Se
analizan tanto sus medias estadisticas como sus varianzas, obteniendo:
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Grafica 50. Cajas y bigotes Flujo. Grafica 51. Cajas y bigotes HR.

En las graficas 48-51, se aprecian las graficas de cajas y bigotes por variable y separada
en grupos. La correspondiente a la temperatura de superficie (grafica 48) nos marca una
mayor varianza a los datos correspondientes a MT, sin embargo la caja de ambar
presenta un rango entre los 13-23 °C, a pesar de ello, se aprecia una diferecia notable
en la media, mientras que en la SVV la media esta en 15 °C, y en MT se presenta en 19
°C.

Los datos en la variable de temperatura de aire (grafica 49) tienen un comportamiento
similar, en tamafo de caja y variabilidad, sin embargo se observa que difieren en las
magnitudes, por lo que la media, tambien se encuentra en diferente posicion, para SVV
en 14.5°Cyen MT en 15 °C.
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En el caso particular de los datos de flujo (grafica 50) se aprecia una gran diferencia entre
las gréficas, tanto en las cajas donde SVV tuvo 30.66 W/m?, y es de menor tamafio que
MT con 141.87 W/m2, como en los bigotes. Las medias aqui tienen un comportamiento
muy diferente en lo apreciado en las gréaficas obtenidas de los datos de verano (Camparia
1y 3) donde el flujo de SVV es mayor que MT.

Para la humedad relativa (grafica 51) los datos correspondientes para SVV tienen la
variabilidad mas amplia, pero el tamafo de las cajas es muy similar. La diferencia de las
medias es de 3% mayor en MT.

4.5.4 ANOVA
Referente a la prueba de ANOVA, al igual que en la campafa anterior se uso un nivel
de significancia de a= 0.05. Dando como resultado los valores mostrado en la tabla 13:

Tabla 13. Diferencia de medias por grupo SVV-MT, campaiia 2.

PRUEBA T POR GRUPO HOTTELING T2=25.5 F(4.92):6.2 P<.00019

VARIABLE | Media Media Valor Error Valor Desv. Desv. F P
SYAY MT t p Stand. Stand. MT  Varianza Varianza

SVV

TEMP_SUP 17.5 25.6 -3 194 0 4.3 356.3 6888.9 0

FLUJO 18.3 41.4 -6.8 106 0 10.6 24.9 5.6 0

TEMP_AIRE 19.9 20.7 -0.8 194 0.4 5.7 5.9 1.05 0.8

HR 26.2 30 -1.7 194 0.1 17.9 13.6 1.8 0

La tabla anterior muestra que tanto el flujo como la temperatura de superficie son
estadisticamente diferentes, es decir, tienen diferencia significativa. Con valores de
medias diferentes, ya que en el caso del flujo MT es mayor por 23.1 W/m?, y en el caso
de la temperatura de superficie, MT es mayor por 8.1 °C.
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4.6. Campana 3

La campafa 3 abarca desde 15 de junio al 1 de septiembre de 2019, ésta campafia a
diferencia de la 1 (ambas durante verano) tiene la particularidad que se le adicion6 un
elemento arquitectonico al médulo, en ella se capturaron 432 datos por instrumentos, de
los cuales del 15 de junio al 24 de junio corresponden a datos sin la sombra (109 datos
por intrumento) y del 25 de junio al 1 de septiembre a los datos con sombra (323 datos
por instrumento).

El elemento arquitectonico consto de una malla sombra de tela, que sirvié para disminuir
la intensidad de la radicacion solar sobre la SVV. Se tomaron datos de 1 mes sin
elemento arquitectonico y 1 mes con elemento con el fin de comparar entre ellos los
promedios, de igual forma se compararron las diferencias en el flujo de calor. Con lo
anterior, fue posible conocer la mitigacion por el efecto de sombreado de la malla.

Las graficas pertenecientes al flujo de calor presentan un horario de 24 hr, mientras que
el resto de ellas, solo presentaran el horario de incidencia solar 7:00 a 17:00. Analizando
las mismas variables que en las campafias anteriores.

4.6.1 Graficas de probabilidad normal

Para realizar la diferencia de medias, fue necesario conocer la calidad de los datos, para
ello se realizé una normalizacién de datos, a través del método Kolmogorov Smirnov. Lo
cual nos resulta en lo siguiente.

Probabilidad normal: T_Superficie Probabilidad normal: T_Aire

Valor Nermal Esperado

Valor Normal Esperado
o
\
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e
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Grafica 52. Probabilidad normal Temp Sup. Grafica 53. Probabilidad normal Temp Aire.
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Grafica 55. Probabilidad normal Flujo

Se observa de nuevo un comportamiento de datos no paramétricos (graficas 52-55). En
ya que en todas las graficas los datos en los extremos se salen del comportamiento
esperado.

De las pruebas de Kolmogorov-Smirnov se obtuvo los siguientes resultados:

Temperatura de superficie d=0.27 y p<0.01.

Temperatura de aire d=0.94 y p>0.20.
Humedad relativa d=0.29 y p<0.01.

Flujo de calor d=0.13 y p<0.10.
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4.6.2 Graficas

Se presentan a continuacion los resultados de los promedios de temperatura sobre las
superficies.
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Grafica 56. Promedio de temperatura superficie — Campaia 3.

Las temperaturas de superficie (grafica 56), presentan la mayor diferencia entre las 15:00
a las 17:00 h, la cual, representa 5 °C entre ellas (MT-SVV), mientras que la diferencia
con la temperatura de aire en la estaciéon de referencia es de 20 °C.

En cuanto a los flujos de calor (grafica 57 y 58), existen dos variables en esta temporada,
la primera de ellas es lo obtenido previo a la adicion del elemento arquitecténico para
aumentar el sombreado, que a continuacion se muestra:
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Grafica 57. Promedio de flujos de calor, Radiacion Global y Radiacion Vertical — Campaia 3.

Donde (Gréfica 57) se observa un comportamiento similar a la Campafia 1, aunque con
magnitudes mayores para la Campafa 3, con valores maximos en MT igual a 522.19
W/m2y Rad_Vert 671.83 W/m?2 y valores de Rad_Global con un valor promedio maximo
de 955 W/m?. En contraste con los valores que arroja el sensor en la SVV (178.41 W/m2)
muy por debajo de MT y Rad Vert. Sin embargo, al colocar al experimento un elemento
arquitectonico (malla sombra de polietileno de alta densidad, con porcentaje de sombra
de 80%) se obtuvieron los siguientes valores.

Como se menciond en la Camparia 1, para la obtencién del porcentaje de flujo de calor
gue ingresa en la vivienda fue necesario calcular el area bajo la curva. Para la campafa
3 se considero los resultados de la grafica 57, donde el flujo que pasa por MT representa
el 77.84% de la radiacion incidente (Rad_Vert), mientras que la SVV permite el paso de
solo el 58.11%.
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Grafica 58. Promedio de flujos de calor con elemento arquitecténico, Radiacion Global y Radiacién Vertical- Campaiia 3.

Donde (gréafica 58) ahora el comportamiento de Rad_Vert (493.59 W/m2) y MT (444.12
W/m?2) son parecidos pero con defasamiento en la linea del tiempo, y el comportamiento
de SVV (92.5 W/m?) con la ayuda del elemento arquitectonico bajé su magnitud en las
horas de mayor incidencia solar (13:00 a las 17:00 h).

Indicando asi, que el elemento arquitectonico contribuye a disminuir 15% la ganancia de
calor. Para poder estimar esto, fue necesario hacer una comparacion entre los flujos
correspondientes a junio y julio, es decir, se consideraron y compararon 2 semanas
anteriores (gréfica 57) a la colocacion de la malla sombra y 2 semanas posteriores.
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Grafica 59. Promedio temperatura del aire — Campaiia 3.

En cuanto la temperatura de aire (grafica 59) de nuevo observamos que la mayor
diferencia se presenta en las horas de mayor incidencia solar 12:00-16:00 h, observando
también un diferencial de hasta 5 °C entre la estacion de referenciay el MT.
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Grafica 60. Promedio humedad relativa — Campaiia 3.
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Mientras que el comportamiento de la humedad relativa (grafica 60) es bajo en las horas
de mayor incidencia. Lo esperado para la zona climatica manteniéndose por debajo de
6% respecto a la estacion de referencia.

4.6.3 Graficas de cajas y bigotes

De la misma manera, que en la campafa 1, se compararon los datos obtenidos entre la
SVV y MT, se descartaron datos extremos lo que permitié una mejor visualizacion de los
promedios diarios diurnos con mayor incidencia solar (12:00 a 16:00). A continuacion se
presentan los siguientes resultados:
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Grafica 61. Cajas y bigotes Temp Sup. Grafica 62. Cajas y bigotes Temp Aire.
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Grafica 63. Cajas y bigotes Flujo. Grafica 64. Cajas y bigotes HR.

Se observo para la temperatura de superficie (grafica 61), que los rangos de los datos
en MT muestran una mayor variabilidad, asi como el tamafio de su caja, sin embargo, la
media esta en la misma posicion en ambos grupos, mismo comportamiento se presenta
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en humedad relativa (grafica 64), mientras que la temperatura de aire (grafica 62) aunque
el tamafio de la graficas son muy parecidas, se observa que la media es menor en SVV
gue MT por 1 °C. En cuanto al flujo (grafica 63) el tamafio es muy diferente, tanto de la
caja como de los bigotes, incluso en la media se aprecia con facilidad la diferencia,
mientras SVV esta entre 75 W/m2 en MT se aprecia en 130 W/m2,

4.6.4 ANOVA

En la diferencia de medias se utilizé a=0.05, se clasifican los datos en dos grupos, SVV
y MT, para hacer la comparacion entre ellos. Los datos que se utilizaron fueron los
promedios horario diario (7:00 — 16:00), obteniendo los siguientes resultados, tabla 14:

Tabla 14. Diferencia de medias por grupo SVV-MT, campaiia 3.

PRUEBA T POR GRUPO HOTTELING T2=25.5 F(4.92)=6.2 P<.00019
VARIABLE Media Media Valor Error Valor Desv. Desv. F P

SVWV MT t p Stand.SVV  Stand. MT  Varianza Varianza

TEMP_SUP 54.5 554 -0.6 100 0.5 2 9.9 24.1 0

FLUJO 85.56 133.9 -3.7 94 0 40.2 86 4.6 0

TEMP_AIRE 38.1 38.5 -0.7 99 0.5 2.8 2.8 1 1

HR 23.7 20.2 0.8 98 0.4 29.1 7 17.2 0

Se observan algunas diferencias en las medias (T_Superficie, Humedad y Flujo), sin
embargo la Unica diferencia estadisticamente significativa se presenta en el flujo.
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4.7. Implicaciones energéticas y emisiones de GEI

Para afadir algunos indicadores criterio a esta discusion, se realizaron calculos de
consumo eléctrico de equipo A/C y estimaciones de GEI. En la tablas 15y 18 presentan
los datos promedios horarios de las temporadas de verano (campafias 1 y 3) lo que
permite visualizar el ahorro en consumo eléctrico, asi como consecuencia las cargas
evitadas de GEI no emitidas debido al impacto positivo de la SVV.

Tabla 15. Resultados del analisis energético - Campaiia 1

Flujo kW/m? fV\F/'/“r;‘; A F'“fv\’/‘ area rons kKWh
Hora Local M- Btu/h AC
MT | SV SV 38m? excedentes
Campafia 1
12:00 0.15 | 0.07 0.08 3.04 10378.96 0.86 1.23
13:00 0.20 | 0.09 0.11 4.18 14271.08 1.18 1.71
14:00 0.30 | 0.12 0.18 6.84 23352.68 1.94 2.80
15:00 0.32 | 0.13 0.19 7.22 24650.05 2.05 2.95
16:00 0.29 | 0.14 0.15 5.71 19494.71 1.62 2.35
17:00 0.29 | 0.18 0.11 4.18 14271.08 1.18 1.71
18:00 0.23 | 0.18 0.05 1.09 372141 0.31 0.44
Sumatoria | 1.78 | 0.91 0.87 32.26 110139.97 9.14 13.19

La tabla 15, presenta indicadores energéticos derivados y procesados de la campafia 1,
donde se muestran los valores de los flujos de calor (MT y SVV) y su diferencial (MT-
SVV), después se multiplico por el area total del muro, asumiendo una cobertura total de
vegetacion en él (38 m?). El resultado obtenido (kW) fue convertido a Btu/h y
posteriormente a la cantidad de toneladas de AC (12000 Btu = 1 Ton AC) necesarias
para contrarrestar el flujo excedente a través del muro sin SVV. Este resultado es la
cantidad de toneladas AC que se dejaron de utilizar con el uso de la SVV, y con este
dato se calculé los kWh excedentes al multiplicarlos por el factor de conversién 1.44
kWh/ton propuesto por ASHRAE (caso Phoenix tabla 4.2.9, 2007) para climas seco-
aridos.

La sumatoria de estos datos en el horario de mayor exposicion solar (12:00 a 18:00 h)
en orientacion oeste, alcanza hasta 9.14 Toneladas de AC lo que implica un consumo de
13.19 kWh de energia eléctrica. Finalmente para establecer el impacto de este consumo
excedente en términos ambientales, este consumo se multiplicé por la cantidad de dias
de temporada célida considerados para el experimento (85 dias x 13.19 kwh =1121.15
kWh), éste se introdujo en la calculadora de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), herramienta que permite estimar la
cantidad de COze, resultando en 793 kilogramos, que equivale a:
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Tabla 16. Tabla de CO,e para Campaiia 1

Equivalentes de los GEI
328.19 litros de gasolina consumidos

3030.39 kilémetros promedio de automovil

. 2
o e E 382.37 kg de carbén quemado
© 2 1l
T g < 0.134 electricidad anual de una casa
Q 5 E
% LT 98212 cargas de celular
) < -

: 5

= 29.3 lamparas de incandescentes a LEDs

1.8 barriles de petréleo consumido

31.18 cilindros de propano para parrilladas

Como se menciona en el capitulo de resultados, la campafa 2 fue realizada durante
temporada invernal, si bien, el comportamiento de la curva en las temperaturas de
superficie en las horas de exposicion (12:00 — 18:00 h), pareceria similar como lo
mostrado en la grafica 44, sin embargo las magnitudes estan por debajo de los 25 °C,
que fue idealmente la temperatura que se controlé en el espacio interior durante la
temporada de verano, lo que hace notorio que en invierno la temperatura interna en
algunos casos sea mayor que la externa.

Al comparar la temperatura del aire exterior que se muestra en la gréfica 46, solo durante
el horario de 14:00 a 15:00 la temperatura de aire en MT supera los 25 °C, por lo que en
algunas horas del dia podemos decir que el comportamiento en el flujo de calor se
invierte, es decir, el calor va del interior del muro hacia el exterior, por lo que se puede
asumir que es pérdida de calor, esto se muestra en los datos de la tabla 20:

Tabla 17. Resultados de analisis energético - Campaiia 2.

. A Flujo kW/m? *
LHOOCr; Flujo kW/m? kW/m? Area
MT | sw | wMT-sw 38m?
Campafa 2
12:00 -26.32 | -12.23 -14.09 -535.42
13:00 -10.67 | -13.73 3.06 116.28
14:00 12.85 | -10.46 23.31 885.78
15:00 6.56 -4.62 11.18 424.84
16:00 -6.19 -3.83 -2.36 -89.68
17:00 -14.40 -7.70 -6.70 -254.60
18:00 -54.18 | -14.07 -40.11 -1524.18
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| sumatoria | -9235 | -66.64 | 2571 | 97698 |

La tabla 17, muestra lo mencionado anteriormente, donde el signo negativo en la
magnitud de los flujos sombreados con color gris, representa que el calor va desde el
interior del muro al exterior. Como se menciona tanto en la literatura, como en los
resultados, las SVV funcionan como un aislante natural, y minimizan los flujos a través
de ellas. Esto también es posible observar con los datos de la tabla 20, donde la pérdida
de calor en MT es mayor que en SVV, principalmente en las horas en que la incidencia
solar disminuye. Durante las 13, 14 y 15 horas, se aprecia que la ganancia de calor es
hacia adentro.

El andlisis de consumo energético y de emisiones de GEI para la campafia 2 no se realiza
y presenta en esta seccion de la misma manera que las campafias 1 y 3, ya que el
objetivo principal de esta investigacion es el impacto positivo de las SVV en temporada
calida. Para estudios relacionados con necesidades de calefaccion, es necesario
replantear otro tipo de experimentacion, lo cual queda fuera del alcance de este estudio.

En el caso de la campafia 3, ésta presenta una variante, la cual consistié en afiadir un
elemento arquitectonico a la SVV con el fin de evaluar como funcionaba en conjunto.
Para esto, se colocé una malla sombra lo que favorecié el area de sombreado sobre la
SVV y redujo el estrés en la vegetacion. Lo que resulto en lo siguiente, tabla 22:

Tabla 18. Resultados de andlisis energético, Campaiia 3.

Flujo A Flujo kW/m?2 *
Hora kW/JmZ kW/riwz éiea pruh | TONS | kWA
Local AC
MT [ sw | MTsw 38m? excedentes
Campafiia 3

12:00 |0.17 | 0.05 0.12 4.56 15568.45 | 1.29 1.87

13:00 | 0.29 | 0.07 0.22 8.36 28542.16 | 2.37 3.42

14:00 | 0.40 | 0.11 0.29 11.02 37623.76 | 3.13 4.51

15:00 | 0.42 | 0.14 0.28 10.64 36326.39 | 3.02 4.36

16:00 | 0.34 | 0.14 0.20 7.6 25947.42 | 2.16 3.11

17:00 | 0.15 | 0.11 0.03 1.14 3892.11 | 0.32 0.46

18:00 | 0.07 | 0.08 -0.01 3.8 -12973.71 | -1.08 |  -1.55
Sumatoria | 1.83 | 0.70 1.12 39.52 [ 13492658 | 11.21 | 16.18

Con el mismo procedimiento y analisis que se realiz6 en la campafa 1 (tabla 18), la tabla
22 muestra 11.21 Toneladas adicionales de AC y 16.18 kWh excedentes para un dia, es
decir la superficie MT provoca mayores requerimientos de acondicionamiento y
consumos que el nuevo conjunto SVV+malla-sombra. Los valores del diferencial entre
MT-SVV de la campafia 3 son mayores que los se muestran en la campafa 1. En cuanto
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a las variables climaticas, los valores y el comportamiento es similar en ambas
camparfas. Gracias a la malla sombra el flujo de calor se redujo en un 20%, segun los
datos obtenidos de ambas camparfas, esto fue debido al elemento arquitectdnico
afiandido en la campafia 3. De la misma manera, con la calculadora de la EPA se calculo
que 972 kg de CO2eq. se dejan de emitir, durante el periodo célido, lo que se muestra
la tabla 23:

Tabla 19. Equivalentes de kWh a GEIl, Campafia 3.

Equivalentes de los GEI

369.45 litros de gasolina consumidos

o 3909.09 kilémetros promedio de
§ o automovil
FRIER: ,
& | B 492.60 kg de carbon quemado
3]
g UEJ § 0.173 electricidad anual de una casa
S .é i 126660 cargas de celular
4 g 37.7 lamparas de incandescentes a LEDs
—

2.3 barriles de petrdleo consumido

40.6 cilindros de propano para
parrilladas

Si consideramos que lo registrado en términos energéticos y de temperatura superficial
por el MT es el 100% del muro oeste hacia el interior del edificio en un horario de 12:00
a 18:00 h, la cantidad registrada de calor por SVV es menor para la campafa 1 en un
48.87%, mientras que con el uso de SVV+malla-sombra, el porcentaje de ahorro
aumenta a 61.74%.
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4.8. Camara termografica.

Para respaldar lo obtenido en la dltima campafia de experimentacion, se utilizé una
camara termografica marca FLIR modelo T620, solo por un dia de imagenes térmicas
cada hora durante la incidencia solar. Se tomaron fotografias termograficas que
permitieron comparar entre si las areas bajo estudio.

Solo se consideré un dia, debido a que los datos obtenidos a través de este método son
poco confiables, al no estar de manera perpendicular las superficies de las hojas de la
planta al lente de la camara, no es certero, pero si aproximado el dato. Es por eso que
se presenta solo como una ayuda visual sobre el funcionamiento del fenémeno.

Para captar imagenes termograficas durante un dia tipico de alta radiacion solar, se
selecciono el dia 29 de agosto del 2019, bajo condiciones de cielo despejado (radiacion
global maxima 924.17 W/m?) y vientos que para fines practicos fueron despreciables
(2.37 m/s). A continuacion, las imagenes obtenidas.

Figura 24. Fotografia térmica Sitio Experimentacion 12:00h

En la figura 24, en recuadros de 0.5 m por 0.5m (0.25m?) se muestran los promedios de
cada area, se observa de lado izquierdo la superficie con SVV y de lado derecho la
superficie MT, en este horario por la orientacion oeste del muro alin no existe incidencia
solar, por lo que ambas temperaturas son iguales.

Aunque la incidencia solar se presenta a partir de las 13:00 h, la ganancia de calor en
los materiales a base de concreto, es lenta, por lo que se aprecia mejor hasta 14:00 h
(figura 24). Donde observamos lo siguiente:
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Figura 25. Fotografia térmica sitio experimental 14:00h

Lo que muestra la figura 25 es una mayor diferencia promedio entre ambas areas, donde
la correspondiente a la SVV indica 41 °C y el MT 44 °C, lo cual nos da una diferencia de
3 °C entre ambas.

El mayor contraste de temperatura se obtiene durante el horario de 17:00 h, como se
muestra en la figura 25 a continuacion:

Figura 26. Fotografia térmica sitio experimental 17:00h

A pesar de que la incidencia solar ha disminuido por la caida del sol, el acumulamiento
de calor se aprecia mayor durante este horario figura 26, por medio de la diferencia de
temperatura entre superficies, o que representa una diferencia entre SVV y MT de 9 °C.
De las fotos térmicas obtenidas ese dia y adicionando otras variables, se obtiene la
siguiente tabla:

121



Tabla 20. Datos comparativos entre termopares, sensores de flujo y cdmara termografica en promedios horarios

(Datos del 29 de Agosto 2019)

o | T 2o T et o cotr [ e T~ T o decalr

SVV °C SVV °C SV W/m? MT °C MT °C MT W/m?
12:00 35.64 37 53.57 36.86 37 168
13:00 37.19 39 69.8 38.67 39 287
14:00 38.83 41 106.81 40.73 44 399
15:00 42.04 44 135.71 443 50 418
16:00 44.42 46 140.58 45.65 55 341
17:00 45.75 49 113.3 45.86 58 145
18:00 45.76 51 83.43 47.55 57 69
19:00 45.21 43 62.33 48.21 48 49

La tabla 20 nos permite visualizar y comparar el comportamiento de las superficies
estudiadas para un solo dia, por lo que claramente en todas las variables se aprecia la
tendencia ascendente de MT sobre SVV. A pesar de que no son idénticos, se aprecia
una correspondencia entre las temperaturas. Esto se debe a que los valores arrojados
por los termopares tipo T son promedios puntuales de tres termopares, mientras que el
dato de la cAmara es un promedio de area. La superficie del recuadro observado, al ser
una unidad en area se compone de muchos pixeles de la imagen térmica, que arrojan un
dato promedio Unico representativo de 0.25 m2 Debido a ello, solo se utiliza esta
medicion como comparativa y no estadistica de los datos, aunque confirma firmemente
el comportamiento que hemos comentado anteriormente. Para comprender mejor lo

anterior, se realiz6 una gréfica (grafica 65), que se muestra a continuacion:
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Grafica 65. Comparacion de datos promedios horarios de Flujo de calor, Temperatura de superficie con termopares,

En la grafica 65 se observan lineas continuas que representan el flujo de calor del muro,
discontinuas con punto conrresponden a los valores obtenidos por la cAmara térmica y
las lineas discontinuas a los valores de temperatura de superficie obtenidos a través de

@ [|ujo de calorMT

Temp. Sup. SVV

Z z 2z
2. S 6.
22 22 22

Hora Local

Flujo de calorSVV

e a= Temp. Sup.MT

®- - Temp. CdmaraSVV

ee@ee Temp. CdmaraMT

Temperatura superficie cAmara térmica, 29 de agosto 2019.

los termopares tipo T.

En la gréfica 65 se observa que, conforme avanza el asoleamiento de manera directa
sobre el muro (avance en la hora local) la temperatura y el flujo de calor aumenta,
después de las 17:00 h el flujo disminuye, pero la temperatura de superficie se mantiene
hasta las 19:00 h. Lo cual es posible confirmar con los datos que los termopares tipo T

registran, asi como lo obtenido por la camara termogréfica.
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CAPITULO 5. DISCUSION
Con la intension de presentar de manera mas concreta los resultados del proyecto, se
coloca este capitulo, para cuestionar y argumentar los mismos.

5.1. Variables climaticas y su relacion en el sitio

Una vez obtenidos los resultados, se observa que, aunque el clima no fue lo mas
favorable para el crecimiento de la vegetacién, aun bajo condiciones adversas fue posible
alcanzar los objetivos planteados.

El analisis del clima, indica ciertas condiciones para la consideracién del proyecto; clima
seco (tabla 3), humedad relativa menor a 30% (grafica 26 y 35); temperatura de aire
superior a 40 °C (grafica 25 y 34) y radiacién por encima de 900 W/mz2 (grafica 12),
condiciones que fueron medidas en sitio y comparadas con una estaciéon meteoroldgica
que fue usada como datos de referencia. Las condiciones del sitio complican que las
plantas se desarrollen, el ambiente urbano formado de materiales pétreos incremento la
temperatura del aire del sitio en casi 10 °C, esta afirmacion es posible visualizarla en la
grafica 25, al comparar los datos de temperatura de aire en MT contra lo medido por la
estacion de referencia, situacion reflejada en los problemas de adaptacién de la
vegetacion.

Adicional al clima y para extender el comentario anterior, el entorno urbano impacta
directamente a la ganancia de calor, almacenada en las edificaciones derivado de las
propiedades fisicas de los materiales utilizados cominmente para su construccion,
mayormente concreto, lo anterior queda de manifiesto en las graficas de temperatura de
superficie (grafica 32, 44 y 56). En el caso de sitio del experimento, se trataba de una
construccién a base de muro de concreto prefabricado sin aislamiento como se muestra
en la figura 21. En el caso del suelo, también se encontraba cubierto a base de concreto
armado, como es posible observar en la figura 20. Estos cambios de tipo de suelo y la
actividad humana modifican el intercambio energético entre la superficie y la baja
atmosfera, lo que por ende afecta a la temperatura del aire a nivel transeunte,
considerando la medida establecida por Neufert (1999) de 1.80 m desde npt, esto se
manifiesta en las graficas de temperatura del aire en sitio (grafica 34, 46 y 59).

5.1.1 Orientacién de edificacion.

La orientacion del muro es un factor importante para la ganancia de calor. En el
hemisferio norte los muros que se encuentran en orientacion sur y oeste, tienen un mayor
horario de exposicion directa a la radiacion solar, comparados con los que se encuentran
al norte y este; lo que origina una mayor ganancia de calor en ellos.

En el sitio de experimentacion, donde la pared utilizada es la oeste, a través de la figura
20 gue muestra el asolamiento solar, es posible visualizar el tiempo de asolamiento que
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confirma lo mencionado en el parrafo anterior, el cual esta entre las 11:00 y 19:00 horas
(horario de verano).

Lo anterior, se refleja en la graficas 21 y 22, con el sensor NR-01 que se utilizé para
conocer la incidencia de radiacion solar directa en el muro. Esta se comparé con el flujo
de calor que pasa a traves de MT y SVV. En la barra correspondiente a MT (graficas 23
y 24) es posible inferir que su valor esté influenciado por el calor sensible y las
aportaciones de calor por actividades antropogénicas al sitio, ya que en algunos horarios
el flujo de calor de MT es mayor que la radiacion solar incidente. Sin embargo, no es
posible conocer certeramente cudnto es la contribucion de calor antropogénico y
sensible, ya que no se realiz6 un balance energético en el sitio, actividad no contemplada
en el alcance de esta investigacion.
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Grafica 66. Comparacion Temperatura de Superficie/Temperatura del aire / Flujo de calor - Campafias 1y 3.

Con el fin de reunir los elementos necesarios para esta discusion, en la gréafica 66, se
presentan los datos obtenidos de las campafas 1 y 3 (verano). Se puede dividir el
comportamiento en dos grupos, en el primero se colocaria la temperatura del aire de la
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estacion de referencia, temperatura de aire de SVV, la temperatura de aire MT y flujo de
calor en SVV. El segundo grupo, formado por las temperaturas de superficie SVV, la
temperatura de superficie en MT y flujo de calor en MT.

La grafica 66, permite observar que el comportamiento es ascendente en las variables,
conforme va aumentando la temperatura de superficie aumenta el flujo de calor. El flujo
de calor en MT, que muestra un valor maximo de 318.52 W/m2, muestra un
comportamiento similar al que tienen las temperaturas de superficies con valores
mayores a 50 °C. Mientras que el flujo de calor en SVV, tiene un valor maximo de 181.2
W/mz, figura un comportamiento similar al que desarrollan las temperaturas de aire con
valores maximos de 45.6 °C (Temp_aireMT) y 43.4 °C (Temp_aireSVV). Se observa una
diferencia marcada entre la temperatura de aire de la estacion de referencia y la
temperatura del aire en sitio en un rango de 2 - 5°C (gréfica 25 y 34), al igual que con la
temperatura de superficie (grafica 32 y 56), en un rango de 10-15 °C. Sin embargo, a
pesar de esas diferencias en los valores, su patron de comportamiento horario es similar.

Si bien, las diferencias en las temperaturas (de superficie y del aire) entre MT y SVV son
estadisticamente significantes en solo un rango de 2 a 3 °C, estas diferencias fueron
suficientes para que el flujo de calor hacia el interior reflejara magnitudes
estadisticamente significativas, de tal manera que es posible mitigarlo con la
implementacion de SVV, esto se muestra en las tablas de diferencia de medias 12 y 13,
de la misma manera que en las graficas flujo de calor (grafica 33 y 57).

5.3 Vegetacion implementada.

En cuanto a las plantas de tipo cissus (enredaderas) utilizadas para la primera campafa,
éstas no fueron efectivas en orientacion oeste, sus hojas se quemaron debido a la alta
cantidad de radiacién solar (grafica 12) y se quedaron en un estado de senescencia
durante la estacién de verano al ser la mas complicada por el estrés hidrico y térmico a
los cuales fueron sometidas. A diferencia de la Bugambilea, que aun bajo las mismas
condiciones de estrés siguidé desarrollando follaje, pero en un tamafio menor que lo que
se desarrolla en otras temporadas del afio u otras orientaciones (Figura 22).

5.4 Comparacion con estudio de Perini.
Para comparar esta investigacion con los hallazgos de Perini et al. (2011), una de las
investigadoras mas relevantes en el estado del arte, se presenta la siguiente tabla 21:

Tabla 21. Comparacion de Resultados VS Perini et al. (2011).

Descripcion de variable Perini Campos-Osorio
Temperatura de aire maxima en experimento. 40.9 °C 455-51.2 °C
Porcentaje de radiacién que pasa al muro protegido por SVV. 5-30 % 29.8-41.6 %
Porcentaje ahorro de energia. 40-60 % 48.9-61.8%
Diferencia de temperatura promedio de superficie entre MT y SVV 1.9-8.3°C 09-11°C
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La primera diferencia que se observa entre ambos resultados es la temperatura de aire
maxima, con una diferencia de hasta 10°C. Mientras que las diferencias entre
temperaturas promedio de superficie MT y SVV va desde 1 °C entre los valores menores
y hasta de 7.2 °C entre los valores mayores (tabla 24). Sin embargo, si se toma como
referencia los rangos que maneja Perini et al. (2011), los resultados arrojados en esta
investigacion van en el mismo sentido, a excepcidn de las temperaturas de superficie.

Esto se puede explicar por la zona climatica del sitio del experimento. Los experimentos
realizados por Perini et al. (2011) fueron en lItalia, con clima mediterraneo; mientras que el
experimento realizado en esta investigacion se realiz6 en clima desértico arido, con
mayor temperatura de aire. De la misma manera es posible explicar la diferencia entre
temperaturas de superficie, mientras Perini et al. (2011) tiene una cobertura total real de
vegetacion en su muro, lo que permite un mayor diferencial de temperatura entre
superficies, en este proyecto la cobertura vegetal sobre el muro fue de 36.6%.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de esta investigacion fue posible comprobar que con el disefio adecuado a las
condiciones bioclimaticas, una SVV adaptada es capaz de reducir la carga térmica en
una edificacion, y por ende, disminuir el consumo energético, o que resulta en un
importantes beneficios al medio ambiente, ya que una menor cantidad de CO2eq. se
emite a la atmosfera por el uso excedente de A/C; planteamiento hipotético que dio origen
a este estudio. Sin embargo, durante el proceso se encontraron limitaciones no
contempladas en la formulacién del experimento original.

Principalmente en lo que conlleva a la vegetacion. A pesar de utilizar la mas adaptada,
un sistema de riego regular, nutricién adicional y mantener la humedad recomendada por
la literatura; por la orientacion y las condiciones circundantes donde se encontraba el
experimento las especies de tipo trepador no sobrevivieron, lo que requiri6 cambiar a
una especie mas resistente aunque con menos densidad en el follaje.

El microclima que se desarrolla en las zonas urbanas, donde los materiales pétreos
predominan, intensifica las condiciones calurosas y secas, lo que complica la
sobrevivencia de las especies, no solo por el poco espacio disponible, sino por el
aumento en algunos factores como la temperatura de aire y la reduccion en la humedad
aprovechable. Resultando en espacios interiores con poco confort térmico.

Por lo que, la efectividad de una SVV depende de varios factores, principalmente cuatro:

e Orientacion de muro expuesto. Con ello, es posible conocer las condiciones a las
gue el sistema de SVV se encontrard, por lo que es un punto vital para el disefio
y la seleccion de la especie.

e Estructura de suelo. Con la intensidon de garantizar el porcentaje de humedad
requerido para el transporte de nutrientes del suelo a la planta.

e Seleccidén de especie. Considerando la adaptacion de la especie al clima, y el
tamafio maduro de la planta.

e Mantenimiento de sistema. Debido a que las SVV contiene seres vivos, el
adecuado seguimiento y mantenimiento del sistema ayuda al funcionamiento.

El analisis correcto de estos factores nos brindara como resultado la efectividad de la
SVV. Se debe tomar en cuenta que al ser un método pasivo no se espera que se
solucione por completo el problema, pero si ocurrira cierto grado de mitigacion. Ademas
de eso, el andlisis que se realizd solo aplica para el muro con orientacién oeste, lo que
deja abiertas futuras lineas de investigacion para abordar mas analisis con las cubiertas
y otras orientaciones de muros.

Para el muro oeste se puede concluir que:
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e Latemperatura promedio del aire en el sitio de experimentacion es mayor que la
temperatura de la estacion de referencia, hasta en 7 °C. Resultado del cambio de
suelo, altitud a la que estan colocados ambos sensores y los materiales de
construccion en el cafidn urbano.

e La humedad relativa en el sitio de experimentacion es menor que la humedad
relativa en la estacion de referencia, hasta en 6%. Esto se debe a que los
materiales de construccion en el sitio reducen la cantidad de humedad, a pesar
de que existe vegetacion. Ya que la proporcion de vegetacidn es menor en
comparacion del concreto (46.13%).

e La SVV mitiga 49% del flujo de calor que llega al muro hacia el espacio interior.

e Con un elemento arquitectonico adicional la mitigacion es 62% aproximadamente.

e En términos de emisiones de GElI, utilizando la combinacion SVV con elemento
arquitectonico, permite reducir hasta 972 kg de CO,e (tabla 23).

e Algo muy relevante para proyectar los hallazgos son los equivalentes energéticos,
es de destacar que para la época calida, durante las campafias 1 y 3
respectivamente, los excedentes por no utilizar SVV llegan a ser de un 13.4 % y
del 17.3 % del uso anual de una casa segun las consideraciones de la calculadora
de equivalentes energéticos y de GEI.

Los logros alcanzados en esta investigacion fueron completos segun el planteamiento
inicial, permitiendo:

e Construir con material reciclado los contenedores para la siembra de las SVV.

e Obtenery analizar multiples variables de estudio en una linea de tiempo suficiente
para establecer resultados confiables.

e Experimentar en un sitio que presentara aspectos criticos y adversos desde el
punto de vista de la urbanizacion para exponer las especies de SVV.

e Traducir en términos energéticos y medioambientes los beneficios al implementar
SVV, utilizando un lenguaje sencillo y entendible hacia el publico en general.

e Se logro establecer conincidencias de fondo respecto a los hallazgos de otras
importantes y destacadas investigaciones, pero sobre todo, la que se describe en
este estudio es Unico por las caracteristicas propias de la region.

Por lo antes comentado, es sin duda, el efecto de sombreado, el que consigue reducir el
flujo de energia, lo suficiente como para ser considerado un sistema pasivo efectivo. Las
SVV actian como un aislante térmico, mientras que en verano impiden la entrada de
calor a las edificaciones, en invierno se observo un comportamiento inverso, reduciendo
la salida de calor del muro.

Se recomienda se considere el producto de esta investigacion para usos como:

e Lineamientos de disefio de vivienda. Con la intencién de reducir la exposicién
directa a la radiacion y por ende el consumo eléctrico, para el ahorro de energia
de la vivienda, sobre todo en aquellas donde su espacio al exterior es reducido.
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e Adaptacion de espacios construidos. Cuando las opciones de mantenimiento no
permiten colocar materiales nuevos o modificar las fachadas y sea necesario
mitigar la radiacion directa, este tipo de sistemas pasivos es ideal, al no ser
invasivo y de poco mantenimiento.

e Aumentar el valor agregado a un inmueble. También pueden ser utilizados como
propuesta paisajista en espacio donde no sea posible colocar vegetacion de forma
convencional.

Por altimo, pero no menos importante, se recomienda ampliar la investigacion a plantas
nativas y de otras especies, las cuales por falta de espacio y tiempo no fue posible
considerar en lo desarrollado.
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