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RESUMEN

A partir de los hallazgos realizados anteriormente con el estudio de Casillas (2009) en el cual se
localizaron dos islas de calor urbano en Mexicali, B. C., al oriente y poniente, con 10° Cy 12 ° C de
diferencia respecto al area rural, respectivamente, nace la inquietud del presente trabajo “Balance de
energia en la interfaz atmésfera-suelo sobre coberturas urbanas en Mexicali, B. C.”, en el cual
mediante el uso de un sensor de radiacion neta estimada a partir de dos componentes de radiacion
solar de onda corta y dos componentes de radiacion de onda larga, y equipo de covarianza turbulenta,
se analizan el comportamiento y la intensidad de los flujos de calor usando el modelo Q" =
Qe+Qe+Qu+Qr+Qp siendo la captura de radiacion en el dosel urbano (Q°). En segundo lugar, la
absorcién y el almacenamiento de calor durante el dia (Qg) debido a las propiedades térmicas de los
materiales de construccion y caracteristicas de las superficies urbanas, en tercer lugar, la generacion
de un flujo de calor turbulento positivo al ambiente tanto de noche como en horas diurnas (Qu); la
cuarta modificacion es el calor sensible por intercambio de calor latente que no es posible en zonas
densamente urbanas con poca vegetacion (Qg); la posibilidad de un gran flujo de calor antropogénico
(QF), esto es a menudo un fenémeno fisico generado por el hombre y puede ser o no intencional. Por
ultimo, el flujo de calor advectivo (Qp), debido al movimiento horizontal del aire; de manera directa
solamente se midieron tres flujos, Q", Qe y Qn; Qg es el que mas posibilita su manejo como residual, en
cambio para Qry Qp la incertidumbre es muy alta.

Se realizaron campafias de mediciéon durante las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno
entre los afios 2011y 2013, en ciclos de 48 horas promediados a periodos de 24 horas.

Materiales como el asfalto y el concreto almacenan gran cantidad de su energia disponible, la cual no
liberan eficientemente durante la noche; el suelo desnudo gana calor rapidamente durante el dia, sin
embargo, disipa este calor durante el periodo nocturno; el césped a diferencia de las demas coberturas
muestra una reparticion equitativa entre su flujo de calor sensible y su flujo de calor latente, tomando un
papel importante en el proceso de mitigacion de la isla de calor urbano; el poliestireno expandido con
pintura elastomérica, el cual muestra que el flujo de calor sensible excede la radiacién neta; en la
campafia de verano 2011 la radiacion neta promedio resultd de 31.41 W/m2'y el flujo de calor sensible
de 74.9 W/m2, en la campafia de verano 2012 los resultados promedios fueron de 43.46 W/m?2 y 87.32
W/m2, respectivamente, este flujo adicional podria ser atribuible a la influencia térmica de los equipos

aire acondicionado, lo cual reduce el modelo del balance de energia a Q" = Q4+Qr+Qo.

VIl



Al final de este documento, se presentan algunas propuestas de mitigacion que contribuyan a reducir
los efectos generados por el cambio de uso de suelo, por mencionar algunas, la colaboracion
multidisciplinaria para generar programas de planificacion urbana y el aumento del albedo urbano en
futuras renovaciones de materiales de superficies, mediante colores claros y reflectivos.

Los resultados de este estudio seran la base para la generacion de nuevas lineas de investigacion
para la futura propuesta de materiales que ayuden a mitigar los efectos inadvertidos de los
asentamientos urbanos. También se mencionan recomendaciones emanadas de la experiencia de
haber realizado esta investigacion, las cuales son incrementar la escala temporal y espacial para
obtener mayor representatividad no solo de los materiales, sino también de la geometria y disposicion

de los complejos habitacionales de esta ciudad.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION






1 Introduccién
La urbanizacion genera una configuracion espacial compleja, en gran parte producidos por la

modificacion de usos de suelos promovida por el marketing y la politica (Wrenn 2014). No obstante,
cualquier modificacion de los factores de la naturaleza, ya que son paisaje nativo, la energia, la
vegetacion y el agua, estan estrechamente relacionadas con los impactos ecoldgicos y sociales; por
ejemplo, la proyeccion de las personas que van a vivir en las ciudades es de 67,2% para 2050
(Taubenbdck et al., 2014). Esto implica que la tierra nativa disponible en zonas rurales se utilizara para
el uso del suelo urbano. Muchos factores convergen e impactan cuando una superficie de la ciudad
aumenta su area urbana. En realidad todas las tendencias actuales estan enfocados a las Smart Cities
(SC) (Neirotti et al., 2014) en la que los dominios duros (energia, medio ambiente, salud, seguridad) y
de dominio blando (educacién, cultura, gobierno, economia) describen una variedad de visiones y
facetas de la SC.

Cambios en la cobertura del suelo promueven variaciones en la energia y el equilibrio de la radiacion.
En comparacion con un paisaje nativo, una cobertura urbana requiere aumentos de drenaje de la
superficie, la reduccién en el flujo de calor latente y aumento del flujo de calor sensible al ambiente
urbano (Jarvi et al, 2011;.. Feyisa et al, 2014), que tiene efectos para el confort humano (McMichael et
al., 2008). La relacion entre el clima y la vegetacidén o la cobertura del suelo en los procesos de
intercambio de energia es esencial para entender como los ecosistemas interactuaran con trastornos
fisicos y bioldgicos en el futuro (Krishnan et al., 2011). En particular, la urbanizacion es una de las
formas mas extremas en las que el ser humano altera la cubierta vegetal y uso del suelo, lo que resulta
en diferencias dramaticas después de que se establecen las ciudades.

Resultante de las modificaciones anteriores, la temperatura de la superficie y la temperatura del aire
cerca de la superficie sobre un area urbana son generalmente mas grandes respecto a los de las
zonas rurales, lo que resulta en la isla de calor urbano (ICU) (Mackey et al, 2012;. Yuan-Fong et al. ,
2012; Kriiger y Emmanuel, 2013; Zhang et al, 2013). Algunos factores a meso-escala contribuyen al
desarrollo de la ICU, algunos estan relacionadas con factores naturales tales como el clima y la
ubicacién. Otros factores estan relacionados con la actividad humana, como la geometria urbana y
materiales, flujo de calor antropogénico y la deforestacién (Radhi et al, 2013;. Groleau y Mestayer,
2012). Todos los factores mencionados pueden inducir diferente cantidad de energia disponible en la
interfase entre la atmdsfera y la superficie urbana, llamada radiacién neta, y afectar el confort térmico



humano, los efectos negativos para la salud y los incrementos de energia para espacios interiores
(Steeneveld et al, 2014;. Shahidan et al ., 2010).

La problematica de las islas de calor urbano sigue siendo un tema que se aborda en las mas recientes
investigaciones, su identificacion, descripcion de su comportamiento, cuantificacion de su intensidad,
formas de modelar la proyeccidn de su crecimiento y opciones de mitigacion se documenta en algunas
ciudades a nivel mundial (Chan 2011, Oliveira 2011, Susca 2011, Zhou 2011). Las ciudades en su
proceso de urbanizacién, como comenta Luyando (2010), han creado nuevas superficies al recubrir
suelos naturales o agricolas con materiales mas densos e impermeables que poseen una mayor
capacidad de almacenar calor, esta modificacion da origen a la isla de calor, la energia neta retenida
por la interfaz superficie/atmésfera se gasta en mayor proporciéon como calor sensible turbulento que
como calor latente de evaporacion (Tejeda et al., 2010). Esto es, la energia se gasta principalmente en
calentar el aire en vez de en evaporar agua, como sucede en las zonas rurales.

Varios autores (Oke, 1987, Malhi et al., 2005, Foken, 2008), documentan que en ausencia de
adveccidn, la radiacion neta (Q") en la interfaz superficie/atmosfera se disipa a través del calor sensible
turbulento (Qn), el calor latente de evaporacion (Qg) y el calor almacenado en la superficie (Qg),
resultando la ecuacion: Q'=Qu+Qe+Qg. Ese balance de energia proporciona la explicacién basica de la
isla de calor, ya que en areas citadinas rodeadas por vegetacion, el contraste térmico se presenta
porque la radiacion solar en el ambiente rural es consumida mayoritariamente en la evaporacion del
agua mientras que en las superficies urbanas la energia es empleada para calentar las estructuras, y
una parte de este calor es liberado hacia la atmésfera durante las noches (Tejeda 2010).

No es deseable afiadir un componente de energia (en forma de energia antropica debido a la
ocupacién del suelo y uso de la tierra) a la energia disponible, ya que la radiacién neta en la superficie
de la tierra determina la cantidad de energia, que se puede utilizar para los procesos fisicos y
biolégicos, como la evapotranspiracion, el aire y el calentamiento del suelo (Kalthoff et al, 2014,
Geraldo et al, 2011;.. Hye y Shunlin, 2010). La radiacion neta es una variable fundamental que
determinan el clima de las capas inferiores de la atmosfera y que depende fundamentalmente de la
fisica y la quimica de la atmdsfera y la presencia de nubes, ademas de la superficie caracteristica como
albedo, emisividad, temperatura, humedad y propiedades térmicas del suelo subyacente.

Dada la importancia de esta magnitud y su relacién con cualquier cambio en el paisaje, las mediciones
precisas de la radiacion neta son esenciales en los estudios sobre el cambio climatico global y urbano,

donde la energia neta en la superficie de la Tierra desempefia un papel mayor en la condicidn térmica y



balance energético de superficie (Blonquist et al., 2009). Sobre cualquier paisaje, transformados o no,
urbanizado o no, el uso de la radiacion neta como una variable fundamental en los modelos de
intercambio tierra-atmosfera es de rutina; Sin embargo, su medicion no (Cobos y Baker, 2003). Por lo
tanto, para todos los aspectos analizados, el uso de sensores solares como parte de los calculos de
balance de energia, son una de la mejor herramienta aliada para el estudio del paisaje y uso de la
tierra, ya que su uso ha tenido importantes resultados para otras aplicaciones de cobertura del suelo
como son la agricultura y la silvicultura (Parajes, 2011).

Los resultados de esta investigacion seran de gran utilidad para tomadores de decisiones de la ciudad,
ya que se contara con conocimiento de los materiales utilizados para la cobertura de esta, sus efectos
en el clima urbano y generara nuevas e interesantes lineas de investigacion. Se parte del conocimiento

de estudios previos que utilizaron informacion remota satelital.

1.1 Planteamiento del problema
Esta investigacion se origina debido al cambio que se ha presentado en los ultimos afios en las

temperaturas de Mexicali, principalmente las minimas, la ocurrencia y localizacién de las llamadas islas
de calor urbano (ICU) consecuencia de la modificacion del suelo nativo con distintos materiales.

La radiacidn neta es el resultado de la diferencia entre la radiacién solar global y la radiacion reflejada
emitida por la superficie. Por las noches este resultado es negativo ya que las superficies irradian hacia
la atmosfera la energia absorbida durante el dia. Son los materiales los que almacenaran o reflejarén
los rayos del sol, y segun sea el tipo, contribuirdn a ser una variable que altere la temperatura en la
capa limite superficial. La generacion de informacion radiométrica en diferentes materiales urbanos
podra ser utilizada para distintas aplicaciones, por ejemplo, para calibracién de medidas realizadas por
satélites ambientales, para introducir datos confiables a modelos climaticos que se utilicen en zonas
urbanas semideserticas, pero sobre todo para conocer el impacto actual y su uso como una
herramienta cientifica para la implementacién de las estrategias estatales de mitigacién del cambio
climatico las cuales se encuentran en la etapa de diagnostico en el caso particular de Baja California
(PEACC, 2013). Este estudio, del cual no se tiene precedente en la regién proporcionara informacion
esencial para el diagnéstico bioclimatico de la ciudad de Mexicali, B.C., y las propuestas de algunas
medidas estratégicas para mitigar el efecto negativo hacia el medio ambiente.

De acuerdo a lo anterior, y considerando que poco se ha realizado en esta region del pais respecto a
este tema, se ve la importancia del proyecto y lo que pretende aportar al estudio del crecimiento de las
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ciudades. Es importante entender como el clima de una ciudad desértica mexicana, en este caso
Mexicali, ubicada en el noroeste de México, se ha modificado por el desarrollo urbano acelerado que ha
tenido, particularmente en lo que se refiere a la modificacion térmica, es decir en el desarrollo de la isla
urbana de calor y su relacién con la dindmica de cambio en el uso del suelo. En este sentido, esta
problemética ha sido abordada internacional, nacional y localmente por varios autores (Kim, 1992;
Weng, 2004; Correa, 2003; De Steffens, 2001; Prats, 2005; Méndez, 2007; Garcia, 2007, Casilas,
2009), los cuales mediante distintas metodologias han tratado de relacionar los efectos en el
incremento de la temperatura superficial y las aportaciones al fenémeno de la isla calor urbano con el
entorno de la ciudad, encontrando diferencias térmicas urbano-rural de hasta 12°C, Méndez (2007)
concluye que el clima de la ciudad estd asociado con el cambio de uso de suelo de la ciudad,
observandose una modificacion importante de la temperatura, precipitacién, humedad relativa y el
comportamiento de los vientos, lo que esta relaciona estrechamente con la presencia de la ICU, sin
embargo, una de las mayores tareas en el ambito de la climatologia es determinar la verdadera
influencia de las actividades del hombre en el clima regional y local, estos estudios que serviran de

antecedente y nos permitiran profundizar en la problematica.

1.2 Hipotesis

Los materiales estdn afectando al balance de energia en la interfaz atmésfera-suelo y se esta
propiciando un clima urbano que tiene afectaciones negativas hacia el medio ambiente de Mexicali, B.
C.

1.3 Justificacion
La ciudad de Mexicali ubicada al noroeste de México (32.55° N, 115.47° W y 4 bajo el nivel del mar),

(Garcia Cueto et. al., 2009) ha presentado un gran crecimiento en los Ultimos afios, generando con ello
la necesidad de tener nuevos espacios, asi como vias mas rapidas y eficaces de comunicacion,
buscando siempre lo practico pero sobre todo econdmico para lograr el objetivo. En consecuencia de la
gran demanda, se han generado cambios en el escenario climatico de la regién, llegandose a
comportar como una isla de calor. Los materiales que se utilizan para cubrir el suelo de la region
contienen un poder calorifico que se relaciona directamente con las ondas de calor, lo que trae como
resultado un aumento notorio en la temperatura. Dichos aumentos de temperatura afectan de manera

considerable a la poblacion de Mexicali, ya que ademas problemas de salud y confort, impactan



considerablemente en la vida diaria de quien en ella habita. Bajo este contexto se propuso esta

investigacion.

1.4 Objetivo general

Generar un mayor conocimiento de la reparticion de energia en la interfaz atmdsfera-suelo mediante el

estudio de diferentes materiales de cobertura urbana en la ciudad de Mexicali, B.C.

1.5 Objetivos especificos
1. Obtener mediciones de radiacién neta sobre diferentes superficies.

2. Realizar el balance de energia en la atmosfera baja en las diferentes estaciones del afio, sobre
coberturas de asfalto, concreto, poliestireno pintado con pintura elastomérica blanca, césped y
arcilla.

3. Contrastar los flujos de balance de energia para cada material en las estaciones verano e
invierno.

4. Presentar propuestas de mitigacion de las superficies que mas impactan al clima urbano.

5. Generar lineas de investigacion a partir de los resultados obtenidos.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL



2 Marco conceptual
En los ultimos afios las urbes han cambiado el paisaje de las regiones donde éstas se han asentado,

pasando de coberturas de suelos homogéneos a usos de suelo heterogéneos. Particularmente la
ciudad de Mexicali alcanzé los 936 826 habitantes en el afio 2010 (INEGI, 2010). Esta aceleracion en el
proceso de urbanizacion impondré costosas y enormes exigencias de infraestructura productiva,
equipamiento y servicios, no solo en Mexicali, sino en todas las ciudades del pais, asi como fuertes
presiones sobre el medio ambiente y los recursos naturales que seran necesarios prevenir y contener.
Las areas urbanas, con mayores exigencias espaciales cada vez, ocupan espacio aéreo, tierra, rios,
etc., con impactos que modifican principalmente la vegetacion natural, la calidad del agua, la calidad

del aire y el clima.

Las diferentes caracteristicas del disefio de espacios y el fenémeno de la isla de calor urbana
ocasionan, en el interior de las ciudades, la individualizacién de areas en funciéon de pequefias
variaciones en las condiciones climaticas. Esta variedad de microclimas puede presentar importantes
consecuencias: por un lado su innegable papel sobre las condiciones de confort bioclimatico dada su
escala espacial; y por otro la posible influencia que puede ejercerse sobre el desarrollo de la isla de
calor (Garcia Codron, 2004).

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que una ciudad que va reemplazando a una cobertura natural
de suelo parece crear modificaciones importantes en el clima regional. La estructura fisica de la ciudad,
la energia artificial liberada por los procesos residenciales e industriales, las emisiones de
contaminacion y la reaccion de los elementos climaticos con la superficie urbana, interactian para crear
un clima urbano. Estos procesos de urbanizacion inducen cambios radicales en la naturaleza de la
superficie y, por tanto, en las propiedades atmosféricas de una regién; involucra no solamente la
transformacion de las propiedades radiativas, térmicas, hidricas y aerodinamicas (Oke, 1987), sino que
a su vez, modifica los balances de calor, masa y momentum (Oke et al., 1999), por lo que se generan
un conjunto de distintos climas a micro y mesoescala, dando lugar al efecto de ICU, en el que la ciudad
tiene un clima térmico modificado, comparado al area rural (Badarinath, et al., 2002), y que tiene
implicaciones practicas en la conservacion de energia y agua, salud humana y confort, dispersién de
contaminantes del aire y circulacion local del aire (Roth y Oke, 1989).



En la actualidad existe poca conciencia del clima en la planificacion de la ciudad, debido en parte al
poco desarrollo y difusidn de métodos de disefio y planificacion integrales que tomen en cuenta la
relacion ciudad-planificacion-clima, sin embargo, es muy reconocida la necesidad del disefio con el
clima desde edificaciones individuales hasta la planificacion regional, en la busqueda de mejorar
condiciones ambientales de la poblacidén en areas urbanas y reducir los riesgos derivados de dichos
efectos inadvertidos sobre el clima (Molina 2012; Alcoforado, 2012; Bridgman et al, 2006; Mills, 2010;
Grimmond, 2010).

La introduccién de nuevas superficies van modificando la mancha urbana y como resultado la energia
disponible varia, creando microclimas dentro del area urbana, contribuyendo al aumento de las
temperaturas minimas que se han documentado los ultimos 30 afios en la ciudad de Mexicali, B.C.
(Garcia Cueto et. al., 2009), asi como la ocurrencia de islas de calor urbano, situadas en la zona norte
y zona oriente de la ciudad, con una diferencia térmica de 10° y 12° centigrados respectivamente, en

contraste con sus alrededores (Casillas,2009).

Los materiales utilizados en la urbanizacién de espacios libres responden a exigencias de resistencia,
funcionalidad y bajo costo econémico, que han generado en el ultimo medio siglo una reduccion
significativa de la gama de materiales empleados. EI cemento y los derivados del petrleo han relegado
a un segundo y reducido plano el empleo tradicional de materiales pétreos en el pavimento de
calzadas. Igualmente, se ha generalizado el sobre dimensionado de calles, plazas y areas de
estacionamiento para adaptar la ciudad a la cada vez mayor circulaciéon rodada y se han cubierto con
pavimentos con un alto poder calorifico, también conocidos como pavimentos duros. Todo ello ha
provocado una intensificacion de la influencia que el comportamiento termohigrométrico de los

materiales urbanos ejerce sobre la dinamica climatoldgica local (Garcia Codron, 2004).

2.1 Climatologia urbana
A partir del siglo XVII con el establecimiento de observaciones meteorolégicas realizadas con

instrumentacién adecuada se da un paso decisivo para el futuro del nacimiento de la Climatologia
urbana. El auténtico estudio pionero del clima urbano surge en el inicio de la era industrial en Londres,
con la obra publicada en 1833 por Luke Howard (1772-1884), acerca del clima de esa ciudad y en el
que analiza las observaciones meteoroldgicas correspondientes al periodo 1797-1831. Deduce las
principales caracteristicas y advierte ya algunas alteraciones; por ejemplo, se da cuenta del efecto de



‘isla de calor” (aun cuando todavia no reciba esa denominacion) del centro urbano de Londres (Garcia,
1999).

La Climatologia urbana tiene como objeto de estudio principal el conocimiento preciso de los
mecanismos propios del clima urbano y la evaluacion de la alteracion climatica causada por la ciudad,
el interés por adquirir conocimiento en este tema ha incrementado en las ultimas décadas el numero
de publicaciones referentes al tema (Oke, 1981; Grimmond, 1991; Jauregui, 1997; Garcia-Cueto, 2007;
Garcia, 2007; Romero, 2008; De Schiller, 2014). Garcia (1999), comenta que el interés por conocer
todo lo relativo al clima de las ciudades y las alteraciones antropogénicas observadas en ellas se
justifica muy bien en estos momentos, cuando, precisamente, una buena parte de la poblacion mundial

puede considerarse como urbana.

2.1.1 Escalas de la climatologia urbana
Las investigaciones en climatologia urbana han realizado importante conceptualizacion de los

fendmenos resultantes e inadvertidos de la construccién de la ciudad que ayuda a entender la manera
en la cual se producen los fendmenos climaticos a diferentes escalas espaciales de esta (Oke, 1987).
Esta conceptualizacion parte de la composicion vertical de la atmésfera urbana y suele dividirse en las
siguientes capas: a) la capa de dosel urbana (UCL, urban canopy layer, por sus siglas en inglés) la cual
se ubica aproximadamente del suelo al nivel de la altura de los techos de las edificaciones, y b) la capa
limite urbana (UBL, urban boundary layer, por sus siglas en inglés) que se ubica por arriba del nivel de

los techos de las construcciones (Chicas, 2012).
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Figura 2. 1: Estructuras idealizadas de capa limite en una zona urbana.
Fuente: Oke 1987. Modificacion propia.

En la Figura 2.1 se observa que en cada una de las capas atmosféricas se estudian diferentes
fendmenos climaticos, asi en la meso escala (A) denominada capa limite urbana (UBL, urban boundary
layer) corresponde al estudio climatico de la ciudad completa (10 a 20 km), escala ideal para el estudio
de la isla de calor urbano; a escala local (B) denominada capa de dosel urbano (UCL, urban canopy
layer) se estudian fendmenos de climas urbanos que se desarrollan a nivel de conjunto de edificaciones
y sus calles, la resolucion espacial varia de 1 a 2 km; la escala correspondiente al estudio climatico de
vecindad inmediata o del clima del volumen de aire contenido en una calle, es micro escala (C), el
espacio de analisis de microclima esta contenida por la capa de dosel urbano, siendo su escala de 100
a 200 m, resultando esta la escala mas precisa de la climatologia urbana, permitiendo conocer las
variaciones de temperatura del aire en varios grados incluso en distancias pequefias dentro de una
misma calle o cafion urbano, asi mismo permite el estudio y anélisis para comprender la circulacion y
perturbaciones del aire dentro de las calles (Chicas, 2012).

Varios autores han realizado estudios de la capa limite planetaria (Oke, 1995; Clarke,1969; Menut,
1999; Rotach, 2005) en los que se discuten la altura de la capa limite urbana, asi como sus causas y

efectos.

2.1.2 Capa de dosel urbano
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En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la capa de dosel urbano, que es la capa existente por
debajo de la capa limite urbana, extendiéndose desde la superficie hasta el nivel que marca la altura de
los techos de los edificios, que forman como un dosel, su principal unidad es el cafién urbano, que
incluye el suelo entre dos edificios adyacentes y sus paredes (Garcia, 1999), Grimmond (1998),
Offerle (2006), Mestayer (2004), Mayer (2003), son algunos autores que han realizado parte de sus
investigaciones en la capa de dosel urbano en las cuales se han realizado aportaciones importantes al
complicado tema de la micro climatologia urbana, buscando resultados con mayor exactitud y

apegados a la morfologia real de las ciudades.

— — —

-_—
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Figura 2. 2: Sectores de modificacion climatica urbana en la vertical.
Fuente: elaboracion propia en base a Garcia (1997).
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Figura 2. 3: Corte esquematico de un cafioén urbano, con el volumen de aire contenido en él.
Fuente: elaboracién propia en base a Garcia (1997).

Santamouris (2001) sefiala que el estudio de los micro climas urbanos dentro de la capa de dosel
urbano es el estudio del sistema aire-atmosfera. Asi los estudios dentro de esta capa se enfocan en los
siguientes analisis:

el balance energético dentro del cafién urbano (ganancias y pérdidas térmicas)

la distribucion de la temperatura en el aire y en las superficies de los materiales

el comportamiento de la circulacion del aire dentro del cafion urbano
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De los cuales, la circulacion del aire y la distribucion de la temperatura dentro de los cafiones urbanos
(Figura 2.3) son significativos para el estudio del consumo energético de los edificios, el estudio de la
dispersion del material particulado, el potencial de ventilacion natural en las edificaciones y el confort de
los transeuntes, asi como el acceso a la iluminacion natural de los espacios habitados (Santamouris,
2001).

Como se menciono, la distribucién de micro climas en la ciudad esta determinada por el balance de
radiacion solar y las emisiones antropogénicas, de manera que la radiacion solar incidente en las
superficies urbanas por estas y luego es transformada en calor sensible en el ambiente. La mayoria de
esta radiacion incidente es recibida por cubiertas y paredes verticales de las edificaciones. La
intensidad de la radiacion emitida depende de una caracteristica muy importante en los entornos
urbanos: el factor de vision del cielo (skyview factor, SVF) lo cual determina la cantidad de exposicién a
la radiacién solar que la superficies tengan. Grimmond (2001), realizé una comparaciéon de métodos
para la estimacion del factor de visién del cielo aplicado en areas urbanas, usando un radiometro LI-
COR LAI-2000, asi como un método fotogréafico. (Figura 2.4)

SVF=1

Figura 2. 4: Relacion cafiones urbanos y el factor de visién del cielo. SVF= 1 equivale a campo abierto.
Fuente: elaboracion propia en base a Oke (1987)

2.1.3 Comportamiento del viento e insolacién en los entornos urbanos
La climatologia urbana entiende a la ciudad como una superficie espacial vertical rigida en oposicion a

la dinamica natural del aire, en la cual las distintas alturas de edificacion crean una rugosidad propia de
los ambientes urbanos, aumentando la turbulencia del aire y disminuyendo el potencial de conveccidn
térmica creando condiciones de estancamiento del aire (Oke, 1987).

Mientras que la radiacion solar que incide sobre las superficies urbanas, es la fuente principal de los
climas urbanos, que junto con el calor generado por las multiples actividades humanas (calor
antropogénico) y la densidad poblacional misma, aportan cantidades significativas de energia térmica al

sistema aire-superficies que describe el clima en los ambientes urbanos (Chicas, 2012).
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2.2 Balance energético atmosférico ideal
El balance energético atmosférico en una superficie ideal relativamente lisa, horizontal, homogénea,

extensa, y opaca a la radiacion, identifica esencialmente cuatro tipos de flujos de energia, la radiacion
neta, los flujos de calor sensible (directo) y latente (indirecto), y el flujo de calor que entra o sale del
sub-medio (suelo o el agua).

Para derivar una ecuacion simplificada para el balance de energia en una superficie ideal, asumimos la
superficie a una interfaz muy fina entre los dos medios (aire y el suelo o el agua). Los flujos de energia
fluyen dentro y fuera de una superficie sin ninguna pérdida o ganancia a la superficie. Entonces, el
principio de la conservacion de la energia en la superficie se puede expresar como:

Q=Qx+Qe*+Qc

En la ecuacién, Q" es el resultado de la diferencia entre la radiacion solar global (Qs) y la radiacion
reflejada y emitida por la superficie (Qr), por lo que: Q*=Qs-Qgr; flujo de calor sensible, Qn, se refiere al
intercambio turbulento de calor entre la superficie y la atmdsfera, originado por la diferencia térmica
entre los dos medios; el flujo de calor latente, Qe, 6 flujo de vapor de agua, es el intercambio turbulento
de calor, por procesos evapotranspirativos (6 de condensacion) entre la superficie y la atmésfera; y Qg,
es el flujo de calor al suelo 0 medio superficial. La exacta particion del exceso ¢ déficit radiativo (entre
Qn, Qe y Qg) esta regida por la naturaleza de la superficie y las habilidades relativas del suelo y la
atmdsfera para transportar calor (Oke, op. Cit., 1987). Es asi que las propiedades fisicas del suelo,
tales como la admitancia térmica y la capacidad calorifica, son probablemente las mas importantes

para la definicion del clima local (Arya, 1988; Garcia, 2006 ).

2.2.1 Balance energético atmdsfera-ciudad
Los intercambios tierra-atmdsfera afectan la particion flujos de energia, modificando el clima local, de

modo que los residentes urbanos experimentan una variedad de climas en diferentes partes de la
ciudad en diferentes momentos del dia (Balogun et. al., 2009; Coultts et. al., 2007; Coultts et. al., 2010;
Grimmond, 2010; Hart et. al., 2009; Xu et. al., 2008).

El primer estudio de balance de energia en México se llevd a cabo por Oke (1992) en una zona
residencial / comercial / industrial en el barrio de Tacubaya de la Ciudad de México. Los resultados
mostraron una considerable similitud con las zonas residenciales de las ciudades con climas
templados, entre ellos la relacion de Bowen (B = Qu / Qg), que era un poco mayor que la unidad. Una

debilidad subyacente en el estudio Tacubaya fue el hecho de que solo la radiacién neta (Q") y el flujo de
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calor sensible turbulento (Qn) se midieron directamente, el almacenamiento de calor lo obtuve mediante
estimacién parametrizada en materiales urbanos (AQs), dejando el flujo de evaporacion (Qe) como el
residuo en el balance.

Masson (2006) describe los principales impactos de la urbanizacién sobre el balance de energia
superficial local causado por la forma tridimensional heterogénea de la capa de dosel urbana. En primer
lugar, la captura de radiacién en el dosel urbano (Q), en segundo lugar, la absorciéon y el
almacenamiento de calor durante el dia ( AQs ) debido a las propiedades térmicas de los materiales de
construccion y caracteristicas de las superficies urbanas, en tercer lugar, la generacion de un flujo de
calor turbulento positivo al ambiente por la noche (Qn), la cuarta modificacion es el calor sensible por
intercambio de calor latente que no es posible en zonas densamente urbanas con poca vegetacion
(Qg). Por ultimo, la posibilidad de un gran flujo de calor antropogénico (Qr), esto es a menudo un
fendmeno fisico por el hombre y puede ser o no intencional (Khodjet, 2012). Este estudio muestra que
la ocupacion del suelo urbano y el uso del agua se encuentran entrelazados, lo que sugiere que la
ordenacion del territorio urbano y la gestion del agua deben integrarse plenamente al disefiar ciudades
que pueden albergar el futuro crecimiento de la poblacion y reducir al minimo los impactos negativos
del cambio climatico (House-Peters, 2011).

La division de la radiacion neta en los flujos turbulentos de calor y la humedad es un factor
determinante de las condiciones meteoroldgicas y el clima de la region. Las distribuciones de estos
flujos son determinados por los atributos fisicos de la superficie, incluyendo el tipo de cobertura y las
propiedades del suelo, en particular, el contenido de humedad del suelo. En las regiones desérticas,
donde la humedad del suelo es limitado y la cubierta vegetal es escasa y / 0 seca, domina el flujo de
calor sensible. En el estudio de Sturman y McGowan (2009) destaca la arcilla como fuente de calor

sensible en los paisajes del desierto.

2.3 Cobertura de suelo y sus propiedades térmicas
Las coberturas de suelo, entendidas como la cobertura biofisica que en forma natural tiene la superficie

terrestre (por ejemplo, bosques 6 desiertos), son fuentes y sumideros de flujos de masa y energia; el
uso del suelo (que es la manera en que los seres humanos emplean la tierra y sus recursos) y los
cambios de cobertura de suelo estan enlazados de manera compleja e interactiva a la modificacién

climatica a nivel local y regional, y tal vez estén enlazados a los procesos ambientales globales. Los
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cambios en las emisiones de gases invernadero, albedo y rugosidad son los que afectan el clima.
(Garcia Cueto et. al., 2006)

Con respecto a la cobertura del suelo, especialmente la vegetacion afecta de manera importante al
clima local y regional debido a su impacto en el albedo, agua del suelo, rugosidad, fisiologia de la
planta, y cantidad del area foliar desde la que el calor puede ser intercambiado. De todos esos factores,
uno de los mas importantes es el albedo. Esta definido como “la proporcion de radiacién solar incidente
reflejada por una superficie. Tipicamente se expresa como una fraccién decimal que varia entre 0 y 1”
(Erell, 2001). Asi un material que absorbe mucha radiacion solar tendra un valor cercano a 0, mientras
que una superficie que tenga alta reflexion sera igual a 1.

Albedos altos resultan en menos radiacidn solar absorbida en la superficie, y por tanto una superficie
mas fria; albedos bajos resultan en mas radiacion solar absorbida, y consecuentemente una superficie
mas caliente. Los albedos varian de 0.80 a 0.95 para nieve fresca, a tan bajos como 0.03 a 0.10 para
agua a bajos angulos zenitales solares (Tabla 2.1). La nieve, los desiertos y los glaciares tienen los
albedos mas altos, mientras que las superficies urbanas, en general, albedos bajos, a excepcién de las

pintadas de color blanco, comenta Garcia Cueto (2006).

Tabla 2. 1: Albedo de varias superficies

Superficie Albedo
Natural

Nieve fresca 0,80-0,95
Nieve vieja 0,45-0,70
Desierto 0,20-0,45
Glaciar 0,20-0,40
Suelo 0,05-0,40
Tierra de cultivo 0,18-0,25
Tierra de pasto 0,16-0,26
Bosque deciduoso 0,15-0,20
Bosque conifero 0,05-0,15
Agua 0,03-0,10
Urbano

Carretera 0,05-0,20
Techo 0,08-0,35
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Pared 0,10-0,40

Pintura blanca 0,50-0,90
Pintura roja, café, verde 0,20-0,35
Pintura negra 0,02-0,15

Fuente: de Bonan, 2002

Mexicali, B.C. cuenta con una superficie continental de 14 541.44 km2 (INEGI, 2005) de los cuales
252.91 km2 son superficies de areas urbanas (INEGI, 2010). En 1992 Mexicali, B.C., contaba con 92
km2 de area urbana, lo que representa un incremento del 60%, el crecimiento acelerado trae consigo
consecuencias tanto positivas como negativas para la ciudad y sus habitantes.

Garcia Cueto (2006) comenta que los constituyentes principales de construccién urbana, como asfalto,
cemento y concreto tienen una capacidad calorifica mucho mas grande que la vegetacion y otros
rasgos naturales que han sido crecientemente desplazados de las regiones metropolitanas (Tablas 2.2
y 2.3). Como resultado, las estructuras urbanas absorben gran cantidad de energia térmica durante las
horas diurnas, y lentamente reemiten esta energia almacenada al finalizar la tarde y durante la noche.
El exceso de energia calorifica que es absorbida, como resultado de la construccién urbana y
deforestacion, es suficientemente grande como para elevar por varios grados la temperatura promedio

de la ciudad, respecto de las regiones periféricas no urbanizadas (Oke, op. Cit., 1987).

Tabla 2. 2: Propiedades térmicas de materiales naturales

. Densidad  Calor especifico  Capacidad Conductividad Difusividad  Admitancia
Material  Estado kg X108 Jkg K 1X103 calorifica térmica térmica térmica
Jm3K1X103 Wm-1K-1 m?s-1X106 Jm-2s12K-1
Arena Seca 16 0,8 1,28 0,3 0,24 620
Saturada 2 1,48 2,96 2,2 0,74 2550
Arcilla  Seca 16 0,89 1,42 0,25 0,18 600
Saturada 2 1,55 3,1 1,58 0,51 2210
Turba Seco 03 1,92 0,58 0,06 0,1 190
Saturado 1,1 3,65 4,02 0,5 0,12 1420
Nieve Nueva 0,1 2,09 0,21 0,08 0,1 130
Vieja 0,48 2,09 0,84 0,42 0,4 595
Hielo 0°C,puro 0,92 2,1 1,93 2,24 1,16 2080
Agua* 4°C, calma 1 418 418 0,57 0,14 1545
Aire* 10°C,calma 0,0012 1,01 0,0012 0,025 21,5 5
Aire* Turbulento  0,0012 1,01 0,0012 ~125 ~10X108 390

*Las propiedades dependen de la temperatura
Fuente: Oke, 1987

16



Tabla 2. 3: Propiedades térmicas de materiales en la construccion urbana (tomada Oke op. cit., 1987)

Material Densidad Calor especifico Capalc.idad Cpnductividad D’ifus'ividad Aldm{tancia
(seco) Estado kgm3X10° Jkg1K-1X103 calf)rnflca terrrf/ca? terrr_uca terr_m?a _
Jmr3K1X103 Wi iK1 misIX100 Jmr2s ek

Asfalto 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1205
Concreto  Aireado 0,32 0,88 0,28 0,08 0,29 150

Denso 2,14 0,88 2,11 1,51 0,72 1785
Piedra Promedio 2,68 0,84 2,25 2,19 4,93 2220
Ladrillo 1,83 0,75 1,37 0,83 0,61 1065
Teja 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1220
Madera  Ligera 0,32 1,42 0,45 0,09 0,2 200

Densa 0,81 1,88 1,52 0,19 0,13 535
Acero 7,85 0,5 3,93 53,5 13,6 14475
Vidrio 248 0,67 1,66 0,74 0,44 1110
Yeso Promedio 1,28 1,09 1,4 0,46 0,33 795
Aislamiento Poliestireno 0,02 0,88 0,02 0,03 1,5 25

Corcho 0,16 1,8 0,29 0,05 0,17 120

Fuente: Oke, 1987

2.4 Mexicali

El valle de Mexicali esta ubicado en el desierto del noroeste mexicano, en esta zona se hace presente
el Rio Colorado que desemboca en el Golfo de California. Por su localizacién, es una region cercana al
océano Pacifico y a la costa suroeste de Estados Unidos. Al Oeste, una cordillera de hasta 2 500 m de
altitud, una llanura al nivel del mar permitié, con las aguas del Rio Colorado, el desarrollo de un oasis
(200 000 hectareas) que atrajo un gran numero de migrantes. Las obras de riego realizadas a principios
del siglo XX favorecieron cosechas de algodon, trigo y hortalizas, y permitieron el asentamiento de
poblacion en localidades de varios tamafios en el valle de Mexicali (Figura 2.5). La ciudad, por su
posicion fronteriza, ha crecido mas que éstas (Mufioz, 2001). El censo del Instituto de Estadistica
Geografia e Informética (INEGI, 2010) establece que la ciudad cubre una extension de 14,890
hectareas y tiene una poblacion de 689,775 habitantes, lo cual resulta en una densidad de 46 Hab/ha,

mostrando una ciudad de expansion horizontal.
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Figura 2. 5: Sistema de topoformas del estado de Baja California.
Fuente INEGI. Continuo nacional del conjunto de datos de la Carta Fisiografico escala 1:1 000 000, serie I.

En las ultimas tres décadas la ciudad experimentd una explosiéon demografica y econdémica debido al
crecimiento de la industria manufacturera, actualmente existen once parques industriales con un total
de 1,164 empresas manufactureras cubriendo una superficie de 625 hectareas, la mayoria de estos
parques industriales fueron construidos en la década de los 1980 en lo que solia ser campos agricolas
en la periferia de la ciudad. Sin embargo a causa de la expansion de la ciudad en la actualidad gran
parte de la industria manufacturera esta inmersa en la ciudad, situacién que ha provocado que los
edificios industriales contribuyan al aumento de la temperatura tanto por sus caracteristicas
constructivas, como por sus emisiones a la atmdsfera (Ramos, 2011; Corona y Rojas, 2009; SPA,
2007).

2.4.1 El clima de la ciudad de Mexicali, B.C.
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El clima de la ciudad de Mexicali se puede resumir en baja precipitacion anual, cielos claros y tiempo
calido la mayor parte del afio, debido en gran parte al régimen casi estacionario de la celda de alta
presion atmosférica que prevalece en la region. Sin embargo por estar localizada en una zona de
transicion entre latitudes medias y subtropicales tiene una gran variabilidad climatica, ocasionada por
los flujos de circulacion estacional. A fendmenos como El Nifio se le asocia una clara teleconexion con
inviernos himedos, siendo el caso opuesto cuando se presenta La Nifia. Otra importante caracteristica,
que lo diferencia de la zona occidental del estado de Baja California, es el monzdn de verano que con
su flujo himedo puede ocasionar lluvias y tormentas eléctricas, sobre todo en los meses de julio y

agosto.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Kdppen, modificada por Garcia (1981), es del tipo
BW(h’)hs(x’)(e’), lo que quiere decir que la ciudad de Mexicali presenta un tipo de clima calido, seco,
muy arido, con régimen de lluvias de invierno y con una oscilacién anual de temperaturas medias

mensuales muy extremosa.

Presenta una temperatura media anual de 22.4°C, y en su marcha mensual experimenta un periodo
extremadamente célido, que abarca de junio a septiembre, con temperaturas medias por arriba de los
30°C, correspondiendo a julio ser en promedio el mes mas caliente del afio con una media de 33.1°C, y
una media maxima de 41.8°C; el mes mas frio corresponde a enero con una media mensual de
12.4°C. Se han registrado grandes contrastes térmicos en Mexicali, B.C., con temperaturas tan altas

como 54.3°C, y tan bajas como -7.0°C.

Influido por los sistemas frontales de invierno, el régimen anual de la precipitacion presenta su maximo
en los meses de diciembre y enero, con 11.1 mm y 9.8 mm, respectivamente; junio es el mes mas seco
con un valor tan bajo como 0.2 mm, siguiéndole el mes de mayo con 0.6 mm; en los meses de julio y
agosto se presenta una segunda temporada de lluvias, ocasionada por las llegadas ocasionales de las
surgencias de humedad y perturbaciones tropicales debilitadas. En general, la precipitacion en
Mexicali, B.C., es sumamente baja, ya que presenta un total anual de tan sélo 72.6 mm. La marcha
mensual de humedad relativa presenta un comportamiento semejante al de la precipitacion; la
humedad relativa promedio anual es de 45.7%, correspondiendo a diciembre y enero ser los meses de
mayor humedad relativa promedio con 60.1% y 53.8%, respectivamente, mientras que mayo y junio son
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los de menor humedad promedio con tan solo 35.5% vy 33%, y al igual que en la marcha de la

precipitacion, se observa un periodo ascendente que culmina en el mes de agosto con 49.8%.

El régimen de vientos que afecta a Mexicali, B.C., en general, tiene el siguiente comportamiento
estacional: desde principios de otofio y hasta mediados de primavera prevalece un flujo de aire
maritimo modificado del noroeste. Este flujo esta asociado con el campo de la Alta Presién del Pacifico
noroeste, que en esta temporada tiene su méaximo desplazamiento hacia el sur. Este flujo del noroeste
se ve reforzado cuando un sistema frontal atraviesa la region, ya que se intensifica el gradiente de
presion que acompafia a estos sistemas frontales. Durante los meses de junio a agosto, y hasta
mediados de septiembre, Mexicali y su valle se encuentra dominado por una masa de aire muy caliente
de tipo continental, relativamente seca, la cual posee una baja presion debido a la intensa radiacion
solar. Esta masa de aire contrasta notablemente con una masa de aire mas fria, humeda, tipo tropical
maritima del Golfo de California, donde predomina un sistema de alta presién. Se establece entonces
un gradiente de presion sur-norte, por lo que el flujo de aire es direccion sur y sureste durante esta
temporada. Este flujo, generalmente himedo, ocasiona incomodidad al ambiente debido a la

combinacion alta temperatura-alta humedad (Garcia-Cueto, 1999).

2.4.2 Rosa de vientos a meso-escala
En la Figura 2.6 se muestra la rosa de vientos promedio anual en superficie a meso escala, con

informacién del aeropuerto local de los afios 2005 al 2008. Se puede observar un patrén de flujo
diferenciado basicamente en dos direcciones mas frecuentes. Los vientos del cuadrante norte-oeste se
presentan con una frecuencia del 45%, siendo las direcciones preferidas oeste-noroeste y norte-
noroeste, y ocurren particularmente de octubre a mayo. El patron de vientos del cuadrante este-sur se
presenta con una frecuencia del 39%, y los de mayor ocurrencia son del sur y sur-sureste,

presentandose sobre todo en los meses de junio a septiembre (Pro-Aire 2011-2020).
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Figura 2. 6: Distribucién anual de direccion del viento en Mexicali 2005-2008.
Fuente: Aeropuerto local, Windfinder.com (Tomado del programa para mejorar la calidad del aire Mexicali 2011-
2020.)

La distribucién anual preferente del viento presentada es a meso escala, para el micro experimento la
direccion del viento es un resultado promedio de los dias de medicion a micro escala, por lo tanto y
debido a las bajas velocidades promedio registradas la direccion muestra una constante variabilidad.

A continuacidn se mencionan los meses representativos de cada estacion del afio y su direccion
del viento prevalente.

El mes representativo durante la estacion de verano es julio, la direccion prevalente es del sur-sureste
(Figura 2.7).

Figura 2. 7: Distribucion en julio de direccion del viento en Mexicali 2005-2008.
Fuente: Aeropuerto local, Windfinder.com (Tomada de Pro-Aire 2011-2020)

El mes representativo durante la estacion de invierno es enero, la direccién prevalente es del oeste-

noroeste, siguiéndole la del norte-noroeste (Figura 2.8).
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Figura 2. 8: Distribucion en enero de direccion del viento en Mexicali 2005-2008.
Fuente: Aeropuerto local, Windfinder.com (Tomada de Pro-Aire 2011-2020)

El mes representativo durante la estacion de primavera es abril, la direccion prevalente es del oeste-
noroeste, siguiéndole la del norte-noroeste, aunque para este mes la segunda direccion de mayor

frecuencia es del sur-sureste (Figura 2.9).
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Figura 2. 9: Distribucién en abril de direccion del viento en Mexicali 2005-2008.
Fuente: Aeropuerto local, Windfinder.com (Tomada de Pro-Aire 2011-2020)

Octubre es el mes representativo durante la estacion de otofio, la direccion prevalente es del oeste-

noroeste, siguiéndole la del norte-noroeste (Figura 2.10).
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Figura 2. 10: Distribucion en octubre de direccion del viento en Mexicali 2005-2008.
Fuente: Aeropuerto local, Windfinder.com (Tomada de Pro-Aire 2011-2020)

2.4.3 Suelo nativo: vertisoles
Este tipo de suelo suelos se presentan en climas templados y calidos, en zonas en las que hay una

marcada estacion seca y arida.

Los vertisoles crémicos se caracterizan por las grietas anchas y profundas que aparecen en ellos en la
época de sequia. Son suelos muy arcillosos, frecuentemente negros o grises en las zonas del Centro y
Oriente de México, y cafés rojizos en el Norte. Estos suelos son pegajosos cuando estan humedos y
muy duros cuando estan secos y presentan por lo general una baja susceptibilidad a la erosion,

caracteristicas muy marcadas en el suelo nativo de Mexicali (SPP, 1981).

2.4.4 Usos de suelo
El municipio de Mexicali cuenta con una superficie de 14 541.44 km2 (INEGI, 2005), de los cuales

220.92 km2 (INEGI, 2010) corresponden al &rea urbana de la ciudad de Mexicali, distribuyéndose como

se indica en la Tabla 2.4.

Tabla 2. 4: Usos del suelo en Mexicali, B.C.

Uso de suelo Porcentaje
Vivienda 57
Industria 6
Equipamiento 6.1
Comercio y servicios 55
Grandes baldios 226
Area verde 2

20,633

Total (hectareas) (al afio 2004)

Fuente: Ayuntamiento de Mexicali-IMIP (2007). Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacién de Mexicali 2025.
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2.5 Coberturas comunes de la ciudad de Mexicali

2.5.1 Asfalto
Los asfaltos son aquellas sustancias de color oscuro que pueden ser liquidas, semisolidas o sélidas,

compuestas esencialmente de hidrocarburos solubles en sulfuro de carbono en su mayor parte y
procedentes de yacimientos naturales u obtenidos como residuo del tratamiento de determinados
crudos de petréleo por destilacion o extraccion, cuyas cualidades aglutinantes y propiedades fisicas y
quimicas los hacen 6ptimos para un gran numero de aplicaciones.

Muchos de los asfaltos usados en trabajos de pavimentacion provienen de la destilacién del petréleo.
La gran versatilidad de los materiales bituminosos hace que éstos sean los mas utilizados para la
construccion y mantenimiento de estructuras de pavimentos flexibles. Los principales tipos de ligantes
bituminosos que se emplean actualmente para la elaboracion de las mezclas asfalticas son los asfaltos
naturales, los cementos asfalticos o asfaltos de penetracion, los asfaltos liquidos o asfaltos rebajados,
las emulsiones asfalticas y los crudos del petréleo. (Reyes, 2003)

Varios autores han relacionado al asfalto con la presencia de la isla de calor urbana, se han realizado
estudios (Sobrino, 2009; Villanueva-Solis, 2013; Angel et. al, 2010; Comarazamy), en los que

concluyen que el efecto de la isla de calor urbana esta creciendo a la par del desarrollo urbano.

2.5.2 Concreto
El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado fino o arena y agua. El

cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcion es unir diversas particulas de
agregado grueso llenando los vacios entre ellas. En teoria, el volumen de mortero sélo deberia llenar el
volumen entre particulas. En la practica, este volumen es mayor por el uso de una mayor cantidad de
mortero para asegurar que no se formen vacios.

Para obtener un buen concreto no solo basta contar con materiales de buena calidad mezclados en
proporciones correctas. Es necesario también tener en cuenta factores como el proceso de mezclado,
transporte, colocacién o vaciado y curado. (E. Harmsen Teodoro. Disefio de estructuras de concreto
armado, 2005). Este compuesto al igual que el asfalto es una cobertura comun de areas urbanas, se ha
incluido en estudios (Bello, 1994; Papparelli, 2007) en la cuales se menciona que el cambio de uso de
suelo, asi como la densidad de la edificacion aumentan la intensidad de la isla de calor urbana, en
donde a partir de elevadas correlaciones obtenidas, se han calculado las méximas islas de calor, como

un valor medio anual y valor medio bajo diferentes situaciones atmosféricas, para un maximo teérico de
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edificacion del 100%. Dichas isla alcanzaria un valor medio anual de 2,5°C, bajando a 1,93°C con

tiempo inestables y alcanzando los 2,7°C con tiempo estable.

2.5.3 Suelo nativo (arcilloso)
Como resultado de los procesos de meteorizacion quimica y mecanica, la roca original se desmenuza y

los minerales contenidos en ella (minerales primarios) se transforman en otros de distinta naturaleza
quimica (minerales secundarios). Como consecuencia de estos procesos, el suelo va conforméndose
con particulas de distinto tamafio y composicion. Asi, en la fase solida mineral de un suelo comun, se

pueden distinguir cuatro fracciones de material segun su tamafio:

1. Grava: fraccion con particulas de tamafia superior a 2 mm de diametro.
Arena: fraccion con particulas de tamafio comprendido entre 2 y 0.05mm.

Limo: fraccion con particulas comprendidas entre 0.05 y 0.002 mm.

B wn

Arcilla: fraccidn con particulas de diametro inferior a 0.002mm.

La proporcién en la que entran a formar parte estas fracciones en un suelo determina en gran manera
su textura y sus propiedades. La textura viene determinada por la porosidad, la permeabilidad y la
estructura. La porosidad es una medida de la relacion entre el volumen de los poros y el volumen  total
del suelo. La permeabilidad mide la velocidad a la que circula un fluido a través de un medio. La
estructura de un suelo viene determinada por la intensidad de la unidn entre particulas. En la Tabla 2.5

se resumen las propiedades texturales de un suelo arenoso y de otro arcilloso.

Tabla 2. 5: Comparacion cualitativa de propiedades texturales entre suelos arenosos y arcillosos.

Propiedad Suelo arenoso Suelo arcilloso
Porosidad Baja Alta
Permeabilidad Alta Baja
Aireacién Alta Baja
Retencién humedad Baja Alta
Retencién nutrientes Baja Alta

Un suelo arcilloso esta formado por particulas pequefias, con una tendencia a pegarse entre ellas, lo
cual origina un suelo con poros de didmetro muy pequefio, y por tanto, poco permeable. Como

consecuencia, este tipo de suelos estan poco aireados y retienen el agua. Puesto que la porcién de
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silicatos laminares es elevada en los suelos arcillosos, también lo es su capacidad de retencion y de

intercambio de cationes nutrientes. (Peral, 2006)

2.5.4 Césped

El grupo de plantas cespitosas, llamadas comunmente pastos, posee caracteristicas botanicas que lo
distinguen del resto de las gramineas, basicamente por su facilidad para reponerse de los pisoteos, por
su crecimiento erguido, matoso, su adaptacion a los cortes frecuentes y la rusticidad frente a las
temperaturas bajas.

El césped es una asociacion de plantas de la familia boténica de las gramineas, orden de las
monocotiledéneas. Constituye una de las familias botanicas mas numerosas del reino vegetal, pues

presenta unos 600 géneros y 10 000 especies. (Alvarez, 2006)

Tipos de césped:

Césped ornamental o suntuario: es aquel que cubre las expectativas estéticas del disefio con el
objeto de ofrecer la belleza del color, textura, brillo y uniformidad de la carpeta. Estos céspedes no se
pisan, sirven para preparar exposiciones de plantas y flores, cubrir un parterre 0 acompariar un dibujo
de bordado.

Césped funcional o utilitario: es el que puede soportar el pisoteo de los nifios, adolescentes y adultos
en las areas recreativas y deportivas de clubes o paseos publicos y privados.

Césped de ambos usos: se puede usar integrando mezclas deportivas y también solo, como especie
ornamental, dado su color verde claro luminoso y brillante.

Pradera natural: es una cobertura con gramineas y no gramineas, que con el mantenimiento basado
en cortes periddicos, fertilizacion y desmalezado, puede llegar a constituir una carpeta verde
ornamental.

Plantas cubresuelos: es un recurso para cubrir lugares escarpados y taludes (Alvarez y Urien, 2006)

2.5.5 Poliestireno expandido con pintura elastomérica blanca

El poliestireno expandido es un plastico celular rigido hecho de sustancias petroquimicas derivadas del
petréleo crudo. Las caracteristicas primordiales son su baja conductividad térmica, su poco peso, su

resistencia a la humedad y su estabilidad dimensional (no cambia con la temperatura y la humedad).
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El poliestireno expandido no se deteriora con el paso del tiempo, debido a su estructura de células
cerradas que solo contiene aire. En pruebas realizadas no se mostraron evidencias de crecimiento de
hongos ni bacterias. Estas caracteristicas unicas y su durabilidad lo hacen un material util en la
construccion (Lopez, 2006).

La conductividad térmica (A) de los paneles de espuma de poliestireno expandido es de las mas bajas
de los materiales empleados en la construccién. Su coeficiente a cero grados centigrados es A=0.024
Kcal/mh°C. Es un buen material para el aislamiento del frio y calor (Paya, 2004).

El poliestireno expandido y la pintura elastomérica funcionan como un sistema impermeabilizante
sobre los techos de viviendas en zonas desérticas con el propdsito de reducir el sobrecalentamiento
por asoleamiento directo y con ello la carga de enfriamiento a los sistemas de climatizacion (Duarte et.
al., 2008).

La pintura elastomérica cuenta con un albedo alto y refleja la mayor parte de radiacién incidente, esta
se puede comportar como un material frio, algunos autores recomiendan utilizar pinturas para mitigar el
efecto de la isla de calor urbana en techos y pavimentos (Alchapar,2012; Synnefa et. al., 2006;

Satamouris et. al., 2011).

2.6 Instrumentos de medicion

2.6.1 Pirandmetros y solarimetros
Los pirandmetros y solarimetros no sélo son sensibles a la radiacién solar directa, sino también a la

difusa. Su elemento sensor es, por lo regular, una termopila (serie de termopares) que produce una
corriente, la cual da pie a que se establezca la magnitud de la radiacion. La parte sensora esta
protegida por una capsula de vidrio o de cuarzo que impide el paso de la radiacion de onda larga. En el
caso del vidrio va de 350 a 2 800 nm y en el cuarzo de 250 a 4000 nm. Generalmente, estos
instrumentos tienen un tiempo de atraso maximo de 50 s, y el error que introducen en la medicion es de
cerca de £5% (Figura 2.11).

—_

e

Figura 2. 11: Piranémetro hecho con una fotocelda de silicio.
Fuente: Campbell Scientific, Inc
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Piranometros. Un pirandémetro debe medir el flujo de radiacién solar de onda corta (SW, por sus
iniciales en inglés, short wave) en un campo de vision de 180 grados. El espectro de la radiacion de
onda corta atmosférica se extiende aproximadamente 300 a 2800 nm. De ello se desprende que un
piranémetro debe cubrir ese espectro con una sensibilidad espectral que es tan "plana" como sea
posible.

Para una medicion de flujo, se requiere, por definicién, que la respuesta a la radiacion varie con el
coseno del angulo de incidencia. Por ejemplo, la respuesta completa se produce cuando la radiacion
solar incide en el sensor perpendicularmente (normal a la superficie, el sol en el cenit, 0 grados de
angulo de incidencia); respuesta a cero se produce cuando el sol esta en el horizonte (angulo de 90
grados de incidencia el angulo cenital) y respuesta media se produce a los 60 grados de angulo de
incidencia. Se desprende de la definicion que un pirandmetro debe ser llamado de "respuesta
direccional" o "respuesta coseno", que esta cerca de la caracteristica ideal del coseno (Figura 2.12).
Con el fin de alcanzar los niveles de direccion y espectrales adecuados, los componentes principales

de un pirandmetro son:

1. Sensor de termopila con un recubrimiento negro para absorber toda la radiacion solar, proporciona
un espectro plano que cubre un intervalo de 300 hasta 50,000 nanémetros, y tiene una respuesta

coseno casi perfecta.

2. Cupula de cristal, limita la respuesta espectral de 200 a 2800 nandmetros, mientras que la
preservacion del campo visual de 180 grados. Otra funcion de la cupula es que proteger el sensor de

termopila de la conveccion.

1,27
1 -
— Solar

0,8 1 = Piranémetro
0,6 1
0,4 1

0,2 1

Contenido espectral relativo /
unidades arbitrarias de resnuesta

0 T 1
100 1000 10000

Longitud de onda, nm
Figura 2. 12: Respuesta espectral del piranoémetro en comparacién con el espectro solar.
El pirandmetro sélo corta una parte insignificante del espectro solar total (tomada de manual de Campbell,
modificacion propia)
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El revestimiento negro sobre el sensor de termopila absorbe la radiacion solar. Esta radiacion se
convierte en calor. El calor fluye a través del sensor a la carcasa pirandmetro. El sensor de termopila
genera una sefial de salida de voltaje que es proporcional a la radiacion solar. (Campbell Scientific
2008-2011)

Difusémetros. Los pirandmetros y solarimetros descritos pueden servir también para obtener la
magnitud de la radiacion directa (Q) y la difusa (q) por separado; para ello hay que utilizar dos
instrumentos simultdneamente: uno en la forma comdn para determinar (Q+q), y el otro provisto de una
banda que dé sombra al sensor pero que permita la llegada de radiacién difusa. Entonces podran
establecerse las cantidades g, (Q+q), y Q se calcula a partir Q=(Q+q)-q.

Un piranémetro usado de esta manera es un difusémetro y se debe tener especial cuidado de orientar
la banda de sombra de tal manera que siga el curso aparente del sol en el cielo, pues de lo contrario se
corre el riesgo de incurrir en graves apreciaciones. (L. Barradas Victor. Instrumentacion
biometeoroldgica. Pag. 26,27.1994) (Barradas, 1994).

2.6.2 Pirgedmetros
Un pirgedmetro debe medir la radiacion de infrarrojo lejano o de onda larga (LW, por sus iniciales en

inglés, long wave) de un campo de vision de 180 grados. El espectro de radiacion de onda larga
atmosférica se extiende aproximadamente desde 4,500 a 50,000 nm. El pirgedmetro debe cubrir ese

espectro con una sensibilidad espectral que es tan "plana" como posible.

El pirgedmetro tiene una respuesta direccional igual que el pirandmetro, descrita en parrafo descrito

con anterioridad (Figura 2.13).

Para lograr las caracteristicas direccionales y espectrales adecuadas, los componentes principales de

un pirgedmetro son:
1. Sensor de termopila con un recubrimiento negro, absorbe toda la radiacién de onda corta y onda

larga, proporciona un espectro plano que cubre el intervalo de los nanémetros 300 a 50.000, y tiene

una respuesta coseno casi perfecta.
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2. Ventana de silicio solar como bloqueo, limita la respuesta espectral de 4,500 a 50,000 nandmetros
(corta la parte de abajo de 4,500 nm), mientras que la preservacion del campo de 150 grados de vista
(no los ideales de 180 grados). Otra funcién de la ventana es que protege el sensor de termopila de la

conveccion.

Filtro de transmision

Longitud de onda, micras

Figura 2. 13: Respuesta espectral del pirgeémetro en comparacién con el espectro de onda larga atmosférica.
Tomada de Campbel Scientific, modificacion propia

El revestimiento negro sobre el sensor de termopila absorbe la radiacion de onda larga. Esta radiacion
se convierte en calor. El calor fluye a través del sensor a la carcasa. El sensor de termopila genera una
sefial de salida de voltaje que es proporcional a la radiacion de onda larga que se intercambia entre el
sensor y la fuente. Sin embargo, el propio sensor también irradia radiacion de onda larga. Esto es de
acuerdo a la ley de Plank, de modo que la sefal termopila del pirgedmetro se compone de la radiacién
entrante menos la radiacion saliente. Con el fin de estimar la componente de salida, la temperatura del
pirgedmetro se mide de forma independiente, utilizando un sensor de temperatura suministrada por el
usuario.(Campbell Scientific 2008-2011)

2.6.3 Sensor NR01 (cuatro componentes de radiacion neta)
El sensor NRO1 hace mediciones independientes de la energia solar de onda corta 0 SW y el lejano

Infrarrojo de onda larga o LW. Se ofrece una solucion profesional para la medicion de la radiacion neta

y sus cuatro componentes principales. (Figura 2.14)
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Figura 2. 14: Sensor NR01 (sensor de cuatro componentes de radiacion neta).
Fuente: Campbell Scientific, Inc.

EI NRO1 sirve para medir las cuatro componentes separadas del balance de radiacién de la superficie.
Genera cuatro tensiones de salida pequefias proporcional a la entrada y salida de SW y los flujos de
LW; SWent 0 la radiacion solar global, SWsa 0 radiacion solar reflejada, LWent 0 infrarroja emitida por el
cielo y LWsa 0 infrarroja emitida por la superficie del suelo.

A partir de estos parametros también se pueden calcular el albedo, la temperatura del cielo, la
temperatura superficial y por supuesto la radiacién neta (valor neto de todos los flujos de SWy LW)
(Campbell Scientific,Inc. 2008-2010)

2.6.4 Principio de medicion del NRO1

En su aplicacién mas comun, son NRO1 las medidas netas de radiacion. Los cuatro componentes de la
radiacion neta se miden y la radiacion neta se calcula, con el siguiente principio de medicion:
(Campbell Scientific, Inc. 2008-2011).

SWent = Upirano, arriba / Epirano,arriba

S\Nsal = Upirano,abajo / Epirano, abajo

I-Went = (Upirgeo, arriba / Epirgeo, arriba) + 5-67-10-8 (Tpif990)4

LWea = (Upirgeo, abajo/ Epirgeo, abajo) * 9:67.108 (Tirgeo)

NOTA: en el LWhet la temperatura del instrumento se cancela:
LWt = Upirgeo, ariba | Epirgeo, arriba ~ Upirgeo, abajo / Epirgeo,abajo

SWnet = Upirano, arriba / Epirano, arriba ~ Upirano, abajo / Epirano,abajo
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NR = SW,o; + LW,

Parametros especiales que podrian deducirse:
SWabedo = SWent / SWey

Tawp = (LW /5.67.108)14

Teielo = (LWent / 5.67.10-8)1/4

*U, debe dividirse por la sensibilidad del sensor; una constante, E, que se suministra con cada

instrumento individual.

Donde:

SWent = longitud de onda corta de entrada
SWsa = longitud de onda corta de salida
LWent = longitud de onda larga de entrada
LWsal = longitud de onda larga de salida
Upirano = Voltaje de salida

Epirano = constante de sensibilidad

Tpirgeo = temperatura del pirgedmetro
LWhet = longitud neta de onda larga
SWhet = longitud neta de onda corta

NR = radiacion neta

SWaledo = albedo

Tsup = temperatura de superficie

Tcielo = temperatura ambiente
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3 Materiales y métodos
En el siguiente capitulo se describen los materiales y métodos utilizados en la investigacion de

caracterizacion de materiales de cubrimiento de suelos en Mexicali, B. C., se inicia explicando la
ubicacion del arreglo experimental, seleccién de materiales y equipo, asi como aspectos relevantes

de éste.

3.1 Arreglo experimental
Para obtener una mayor precision, la presente investigacion se realizé a micro escala, en la capa de

dosel urbano, el arreglo experimental se ubicd en el techo del Instituto de Ingenieria Campus
Mexicali de la Universidad Autonoma de Baja California, que tiene una atura de 8,50 m, y a 1,25 m
por encima de la cubierta. Se construyd una caja de madera cuyas dimensiones eran de 1m x 1 m
con 0,55 m de profundidad, completamente llena de suelo nativo (arcilloso) sobre la cual se
colocaron las superficies a caracterizar. Se llevaron a cabo las campafias de medicién de ciclos de
48 horas para conseguir un ciclo promedio de 24 horas. Este disefio experimental (Figura 3.1) se
ubica en la capa de dosel urbano y su alcance espacial queda circunscrito al flujo de propiedades,
térmicas e hidricas, realizado con el viento, tal y como se documenta en la seccion de discusion de
resultados.

El equipo de balance energético y radiativo fue colocado a 0,20 m sobre cada una de las coberturas,
de tal manera que su campo de vision abarco completamente el material caracterizado, de acuerdo
a Anthoni et al. (2000), un radiémetro neto instalado adecuadamente, muestrea un area por debajo
del sensor con un angulo de vista de 85° alrededor de la vertical, que le permite tener la cobertura
del 99% del area visual inferior; el radio maximo inicial en la horizontal (Rmax) se calcula como:
Rmax = (tan85°) h

De la ecuacion anterior se despejo la variable h (altura), para obtener la altura adecuada para el

posicionamiento del equipo (Figuras 3.2).
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Figura 3. 1: Esquema experimental de los materiales a caracterizar.
Fuente: elaboracion propia.

y’ul& =

Figura 3. 2: Ubicacion de sensores de radiacion neta, flujos de calor y temperatura superficial sobre el
experimento.

El arreglo experimental fue utilizado en varias campafias de medicion, las cuales se presentan en la
Tabla 3.1. En Verano se monitore6 el afio 2011, 2012; Invierno 2012 ,2013; Primavera 2012, 2013; y
Otofio 2012.
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Tabla 3. 1: Dias de monitoreo de campaias de verano 2011,2012; invierno 2012,2013; primavera 2012,2013; y
otono 2012.

Dias de monitoreo

Cobertura Verano 2011, 2012 Invierno 2012,2013 Primavera 2012,2013 Otofio 2012

SD 5-7 Agosto 2011 9-11 Febrero 2012 16-18 Abril 2012 12-14 Noviembre 2012
Asfalto 9-11 Agosto 2011 24-26 Febrero 2012 9-11 Mayo 2012

Concreto  12-14 Agosto 2011 25-27 Enero 2012 19'y 23 Abril 2012 18-20 Noviembre 2012
PPEB 18-20 Agosto 2011 30 Ene y 4 Feb 2012 28-30 Abril 2012 20-22 Noviembre 2012
PPEB 19-21 Agosto 2012 4y 5 Febrero 2013

Césped  21-23 Septiembre 2013 12y 13 Marzo 2013 4y 6 Junio 2013

3.2 Equipo

En la investigacion se utilizd equipo (Tabla 3.2) de la compafiia Campbell Scientific conectado a
sistemas de adquisicion de datos CR23X, CR10 Y CR3000, los cuales se programaron para obtener
mediciones de radiacion neta, flujos de calor (sensible y latente) y variables meteorolégicas como

temperatura del aire, humedad relativa, direccion y velocidad del viento.

Tabla 3. 2: Equipo utilizado en la experimentacion

Sensor Compaifiia Medicién Unidad
NRO01, cuatro componentes de radiacion neta Campbell scientific ~ Radiacién onda corta y larga W/m?2
CSAT3, anemoémetro sénico tridimensional Campbell scientific ~ Calor Sensible y componentes del viento ~ W/m2, m/s
KH20, anemémetro de Kriptén Campbell scientific ~ Calor Latente Wim?2
Sonda HMP45 Campbell scientific ~ Temperatura del aire y humedad relativa  °C, %
SI-111, termémetro infrarrojo Campbell scientific ~ Temperatura superficial °C

El acopio de datos se llevo a cabo mediante sistemas de adquisicion de datos (DataLogger), datos
de radiacion neta, flujos de calor sensible y latente, temperatura y humedad relativa del aire se
registraron cada 30 minutos, temperatura superficial se registré cada 10 minutos. El procesamiento
de dato obtenidos, se efectud principalmente a través de procesos estadisticos basicos en el
programa Excel (distintas versiones); para programar, compilar y comunicacién del equipo se utilizé
el software de Campbell Scientific PC200W, el anélisis de direccién y velocidad del viento en el
programa Lakes Enviromental y la representaciéon grafica de los balances energéticos en el
programa Grapher 10.

La radiacién de onda corta y larga, se midio con el sensor NR01; el flujo de calor sensible, asi como
las componentes del viento con un anemoémetro sénico tridimensional, CSAT3; el flujo de calor
latente se midid con un anemdmetro de Kriptdn, KH20; la temperatura y humedad relativa del
ambiente con una sonda HMP45; y la temperatura de superficie, se midié con un termémetro

infrarrojo SI-111, todo el equipo de la compafia Campbell Scientific.

36



3.3 Materiales
Los materiales utilizados en esta investigacion fueron suelo nativo (arcilla), césped, concreto, asfalto

y poliestireno expandido con pintura elastomérica blanca (PPEB). Algunos de ellos fueron colectados
del area urbana (Figura 3.3), a continuacion de enlistan los espesores de cada uno:

Suelo nativo (arcilla) (0,55 m)

Concreto (0,1 m)

Asfalto (comUn del area urbana)

Césped (comun del &rea urbana)

PPEB (0,05 m)

La seleccion de estas coberturas se realizé en base a que se encuentran en zonas donde se ubicd la
ocurrencia del fenémeno de isla de calor urbano (Casillas, 2009).

La instalacién de equipo in-situ no fue posible debido a la inseguridad por el vandalismo que se
pudiera presentar, por lo que se optd por un sitio seguro, en el cual se facilitara la manipulacion de
las superficies, intercalando cada una de ellas cada 48 horas de medicién continua, buscando
siempre que las condiciones meteoroldgicas prevalecieran estables, en cuanto a dias soleados, y en
la medida de lo posible, que el viento no fuera un factor importante para evitar el transporte

advectivo de propiedades termodinamicas.

s

sfalto recolectado de la zona oriente de la ciu de Mexicali.

Figura 3. 3: A

3.4 Modelo propuesto

En el modelo utilizado en este estudio se asume que existe un cuasi-equilibrio en el sistema

superficie — atmésfera, formulado de acuerdo con la primera ley de la termodindmica ( conservacion
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de la energia ) , en el que es posible identificar cinco tipos de flujos de energia : la radiacion neta
(Q), el flujo de calor sensible (Qn) , el flujo de calor latente (Qg), los cuales se midieron; el flujo de
calor almacenado (Qg), que se manej6 como residual; en tanto que para el flujo de calor
antropogénico (Qr) y el fluo de calor advectivo (Qp) la incertidumbre es muy alta.
El balance de energia de superficie se puede escribir como:
Q' =Qx+ Qe+ Qs+ Qe+ Qo
donde Q" es el resultado de la diferencia entre la radiacion solar global ( Qs ) y la radiacién reflejada
y emitida desde la superficie ( Qr ) , de manera que : Q" = Qs - Qr ( radiacién neta ) , flujo de calor
sensible Qn, se refiere a turbulento intercambio de calor entre la superficie y la atmésfera , causada
por la diferencia de temperatura entre los dos medios , el Qe de calor latente , o flujo de vapor de
agua es el intercambio turbulento de calor , procesos de evapotranspiracién ( 0 condensacion ) entre
la superficie y la atmosfera , Qg es el flujo de calor a través del suelo o de la superficie , Qr el flujo de
trucos antropogénico, es el flujo de calor generado por la actividad humana , y Qp el flujo de calor
advectivo es el fluyo de  calor transportado en  forma horizontal.
Se aplicd la relacion de Bowen (B) a los flujos turbulentos de calor sensible y latente para determinar
el flujo predominante. Esta se define como la relacién de flujos de calor sensible y calor latente sobre
una superficie:
B= Qu/Qe

B es mas pequefio para superficies himedas, donde hay mas energia para la evaporacién, y mas

grande para superficies secas.

3.5 Rosa de los vientos

Las influencias de los alrededores que intervienen en el modelo propuesto del balance de energia
requieren del conocimiento y distribucién de la direccion y velocidad del viento.

El viento que prevalece en un rango de tiempo puede ser representado por medio de una rosa de los
vientos, la cual indica el porcentaje de tiempo en el que el viento sopla de diferentes direcciones. La
gréafica consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el centro de un circulo hacia un punto
determinado que ilustra la direccién del viento, la longitud de cada extensidn indicara el porcentaje
de tiempo en el que el viento se dirigid hacia esa direccién (Ahrens, 1998).
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Los datos se presentan en ocho direcciones primarias y ocho secundarias que se presentan en la

siguiente Tabla (3.3).
Tabla 3. 3: Representacion de la direccion del viento.

Primarias Secundarias
N (norte) NNE (nor noreste)
S (sur) ENE (este noreste)
E (este) ESE (este sudeste)
W (oeste) SSE (sud sudeste)
NE (nordeste) SSW (sud sudoeste)
NW (noroeste) WSW (oeste sudoeste)
SE (sudeste) WNW (oeste noroeste)
SW (sudoeste) NNW (nor noreste)

Fuente: Analisis de parametros meteorologicos utilizando el modelo de la rosas de los vientos (2007)

La velocidad del viento se divide en rango que se puede dar en varias unidades, que van desde

millar por hora a metro por segundo.

3.5.1 WRPLOT View

WRPLOT View es un programa para Windows mediante el cual se generan graficas de rosa de los
vientos para varios formatos de datos meteoroldgicos. Una rosa de los vientos muestra la frecuencia
de ocurrencia de los vientos en cada una de las direcciones del viento proporcionadas y las clases
de velocidad para tiempo y lugar especifico (Lakes Environmental Software, 2014).

WRPLOT View se alimenta de datos guardados en archivos con formato SCRAM, CDQ144,
SAMSON vy datos meteoroldgicos ISC procesados anticipadamente. Produce rosas de los vientos
con opciones de color, al mismo tiempo que crea tablas de distribucion y estabilidad de clases (HF-
Fax, Wx Software, 2005)

Igunas de las funciones de este programa ademas de la creacién de rosas de los vientos, son las
multiples opciones que presenta para mejorar la rosa de los vientos ya sea utilizando diferentes
colores y fuentes especiales, revisar errores, guardar clases de los viento para usos posteriores,
importar facilmente desde Excel y obtener vectores resultantes (The meteorological resource center.
Software, 2002)
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4 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los materiales analizados: suelo desnudo,
asfalto, concreto, césped, y poliestireno expandido con pintura elastomérica blanca (PPEB), para las
campafias de prueba piloto in-situ (2011), de verano (2011,2012, 2013), otofio (2012), invierno
(2012, 2013) y primavera (2012, 2013), se presentan tablas y graficas que ilustran resultados de
radiacion global, radiacion neta, flujo de calor sensible, flujo de calor latente, almacenamiento de

calor, temperatura de superficie, albedo y razén de Bowen.

4.1 Resultados campaia verano 2011, 2012
La “campafia de verano” se realiz6 en tres etapas, debido a la repeticidon de la caracterizacion del

césped y PPEB, se llevd a cabo durante los periodos 2011 y 2012, en las figuras siguientes se
especifican los dias de medicidén de cada material.
Se observaron resultados muy interesantes en esta etapa de la investigacion los cuales se analizan

en seguida. La tabla 4.1 muestra resultados promedio de esta campafia.

Tabla 4. 1: Flujos de calor promedio, temperatura superficial, albedo y razén de Bowen. Verano. SD se refiere a
suelo desnudo (arcilla), mientras que PPEB a Poliestireno con Pintura Elastomérica Blanca.

Variable Unidad Asfalto  Concreto SD PPEB PPEB Césped
2011 2011 2011 2011 2012 2012

Radiacionneta  Wim2 14495 12546 11145 3441 38,07 111,40

Fluodecalor —\vi2 6235 10099 6464 749 167.20 17.87

sensible

Flodecalor —\vo 517 151 215 951 797 76,67

latente

Almacenamiento > 7643 2206 4466  -50 4419 58,91

de calor

Temperatura °C 4147 3447 409 33,35 35,24 28.17

superficial

Albedo Adm 0168 026 0264 067 054 0.26

Razonde Bowen Adim 1011 6688 3007 788 20,95 0.23

Direccion y velocidad del viento. Durante la campafia de verano 2011 predominan vientos
provenientes del cuadrante norte-oeste, con una velocidad promedio de 0,43 m/s. En el verano
2012 lo vientos preferentes provienen del cuadrante norte-este con velocidad promedio de 0,55 m/s.
Segun Pro-Aire (2011) la direccion predominante del viento a meso escala es preferente del
cuadrante sur-este por lo que en ambas campafias realizadas la direcciéon del viento no refleja el
comportamiento estacional, o bien que la baja altura del anemémetro sénico, en conjunto con los
obstaculos de alrededor del lugar de medicion, perturban el flujo regional de manera importante
(Figura 2.7).
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Figura 4. 1: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el suelo desnudo, 5-7 de Agosto de 2011.

Suelo desnudo. Se registrd en promedio una radiacion neta de 111,45 W/m?2, de los cuales 44,66
W/m? se almacenan en la superficie, 64,64 W/m2 son cedidos en flujo de calor sensible y 2,15 W/m2
en flujo de calor sensible, el termoémetro infrarrojo midio 40,9 ° C en la superficie, con un albedo de
0,26 y la raz6n de Bowen de 30,07. Al igual que el concreto sus flujos se reparten principalmente en
flujo de calor sensible y almacenamiento de calor, los vientos predominantes provinieron del sureste
(Figura 4.1).

Asfalto. El promedio total de energia disponible en esta superficie fue de 144,95 W/m? | la cual se
reparte en 62,35 W/m2 en flujo de calor sensible, 6,17 W/m2 en flujo de calor latente y 76,43 W/m2 en
almacenamiento de calor, su temperatura superficial fue de 41,47 ° C, albedo de 0.168 y razon de
Bowen menor a la unidad. En la figura 27 se observa la reparticion de los flujos de calor, la
reparticion de flujos més relevantes de este material son el flujo de calor sensible y el
almacenamiento de calor, el viento predominante resultd proveniente del noroeste oscilando entre
1,5y 2 m/s (Figura 4.2).
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Figura 4. 2: FIujos de calor promedio y rosa de los vientos para el asfalto, 9-11 de agosto de 2011.
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Figura 4. 3: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos el concreto, 12-14 de agosto de 2011.

Concreto. De la energia promedio disponible, 125.46 W/m2, se disipa como calor sensible 100,99
W/m2, en forma de calor latente 6,17 W/m? y se almacena en la cobertura estudiada 22, 96 W/m2. Se
registré una temperatura promedio de la superficie de 34,47 ° C y 0.26 de albedo, debido a que es

una superficie seca su razén de Bowen es mayor a la unidad. La principal reparticion de flujos se da
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en almacenamiento de calor y flujo de calor sensible, vientos predominantes del noroeste (Figura
4.3).
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Figura 4. 4: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el poliestireno expandido c/elastomérica
blanca, 18-20 de agosto de 2011.
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Figura 4. 5: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el poliestireno expandido c/elastomérica
blanca, 19-21 de Agosto de 2012.

PPEB. En las dos campafias de verano que se caracteriz esta cobertura, el flujo de calor latente y

almacenamiento de calor no fueron significativos, no siendo asi para el flujo de calor sensible, 74,9
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W/m?2 (2011) y 167,20 W/m2 (2012), sobrepasando la radiacion neta de 34,41 W/m2 'y 38,07 W/m2,
afios 2011 y 2012, respectivamente en sus promedios. En la seccion de discusiones se analiza a
detalle este comportamiento. En ambas camparias presentan el albedo mas alto 0,67 y 0,54, razén
de Bowen mayor a la unidad y temperatura superficial alrededor de los 30 ° C. En las Figuras 4.4 y
4.5 se aprecia como el flujo de calor sensible es mayor a la cantidad de energia disponible, en
ambos casos la rosa de los vientos indica que provienen del noroeste, precisamente donde estan
ubicados los equipos de aire acondicionado, atribuyendo este exceso de calor a flujos de calor

antropogénico y advectivo, vientos predominantes de noroeste (Figura 4.9 y 4.10).

Césped. En contraste con las demas coberturas, ésta disipa la mayor parte de su energia disponible
en flujo de calor latente, como consecuencia del contenido de humedad presente en ella.

Del total, 111,40 W/m2, 76,67 W/m2 se utilizan para evaporar el agua, mucho mayor que la energia
utilizada para calentar el aire, 17,87 W/m2, la razéon de Bowen menor que a la unidad, a su vez
presentd la temperatura promedio superficial mas baja, 28, 17°C. A diferencia de las otras
superficies, el césped muestra una reparticion de flujos con mas proporcion hacia el flujo de calor
latente debido a su contenido de humedad, la predominancia del viento resulté del noreste (Figura
4.6).
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Figura 4. 6: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el césped, 21-23 de septiembre de 2012.

4.1.1 Comportamiento de Temperatura Superficial
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El sensor infrarrojo registré en promedio la temperatura superficial mas elevada en el asfalto, con
41,47 ° C, y la mas baja en el césped, 28,17 ° C, afadiendo sustento al comentario antes dicho
respecto a que el césped gasta mayor cantidad de energia evaporando su cantidad de humedad que

calentando el aire cercano a su superficie (Figura 4.7).
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Figura 4. 7: Temperatura superficial promedio (2011,2012)
4.1.2 Comportamiento de Albedo

La superficie mas reflectiva resultd ser el PPEB en ambos casos, 0,67 y 0,54, las otras superficies
obtuvieron albedos muy similares a los que se encuentran en la literatura, como se muestra en la
Tabla 3 (Bonan, 2002) (Figura 4.8).
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Figura 4. 8: Albedo promedio. Verano 2011,2012

Figura 4. 9: Ubicacion de equipo de aire acondicionado sobre la cubierta del Instituto de Ingenieria, UABC,

Mexicali, B. C.
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Figura 4. 10: Ubicacion de equipo de aire acondicionado sobre la cubi;ﬁa del Instituto de Ingenieria, UABC,
Mexicali, B. C.

4.1.3 Resumen de la camparia de verano 2011,2012
Lo més relevante durante la campafia de verano 2011,2013, sucedi6 en los resultados del césped,

fue el material con razén de Bowen menor a la unidad (0,23), debido al contenido de humedad
presente, las demas superficies mostraron valores mayores a la unidad; el albedo mas alto fue el del
PPEB en ambos afios, 0,67 y 0,54; la temperatura superficial mas elevada en el asfalto, con 41,47 °
C, y lamas baja en el césped, 28,17 ° C.

El PPEB mostré en las campafias de verano un exceso en su flujo de calor sensible (74,9 W/m?2)
sobre la radiacion neta (34,41 W/m2) para el verano 2011 y para el verano 2012, repite este
comportamiento, (Qx= 167,20 W/m2; Q"= 38,07 W/m2) lo cual podria ser atribuible a la presencia de
flujo de calor antropogénico y advectivo (Qr + Qp), dadas las caracteristicas de los alrededores del
experimento y la direccion del viento prevalente durante los dias de medicion del cuadrante norte-
oeste, misma ubicacion de los equipos de aire acondicionado que permanecen encendidos durante

el verano.

4.2 Resultados de la campana de invierno 2012, 2013
La “campafia de inviemno” se divide en dos etapas, en la primera etapa se caracterizaron asfalto,

concreto, suelo desnudo y PPEB, y en la segunda, PPEB y césped, se llevé a cabo durante los
periodos 2012y 2013, en la figuras se especifica el dia exacto de monitoreo de cada material.
A continuacién se muestran la tabla 4.2 y figuras con resultados promedio de esta campafia:
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Tabla 4. 2: Flujos de calor promedio, temperatura superficial, albedo y razén de Bowen. Invierno.

Variable Unidad Asfalto Concreto SD PPEB PPEB Césped
2012 2012 2012 2012 2013 2013

Radiacionneta  Wim2 7500 2027 4972 26,42 23,59 118,49

Fluo ~de calory, . 4050 1672 2554 2453 13.26 21,93

sensible

Flujo ~de calor ., 189 122 194 111 079 20,39

latente

Almacenamiento .o 3559 1133 2204 14 1112 76,17

de calor

Temperatura °C 2133 1742 2043 12,07 18,16 22,66

superficial

Albedo adim 018 015 018 05 047 0.2

Razén de Bowen  adim 2144 137 1316 22,1 16,82 1,08

Direccion y velocidad del viento. A meso escala durante la estacién de invierno los vientos
preferentes es del cuadrante oeste-noroeste (Figura 2.8), sin embargo por la ubicacion y posibles
perturbaciones que se ubican alrededor del experimento la direccion del viento muestran gran
variabilidad, en los cuadrantes sur-oeste, norte-este y norte-oeste, la velocidad promedio para el afio
2012 resulté de 0,21 m/s; y para el afio 2013, 0,26 m/s.
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Figura 4. 11: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el concreto, 25-27 de enero de 2012.

Concreto. En promedio, 16,72 W/m2 se disipan en flujo de calor sensible, 1,22 W/m2 en flujo de
calor latente y 11, 33 W/m2 permanecen almacenados, de los 29,27 W/m2 disponibles. Su

temperatura superficial resultdé ser de 17,42 ° C, 0, un valor de albedo muy bajo 0,15 y razén de
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Bowen de 13,7. La rosa de los vientos muestra una direccion del viento proveniente del sur-oeste

con velocidades promedio de 0,5 m/s (Figura 4.11).
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Figura 4. 12: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el poliestireno expandido c/elastomérica
blanca, 30 de enero y 4 de febrero de 2012.

PPEB. En los resultados de esta superficies en los dos afios que fue caracterizado, se registraron
mediciones en promedio muy similares. La cantidad de energia disponible resultd de 24,24 W/m?2
(2012) y 23,59 W/mz2 (2013), los flujos de calor latente y almacenamiento de calor por sus minimos
valores, se consideran despreciables, mientras que el flujo de calor sensible fue de 24,53 W/m2 y
13,26 W/m2, para los afios 2012 y 2013, respectivamente, donde en el afio 2012 el flujo de calor
sensible practicamente iguala su promedio con los de la radiacion neta. La razén de Bowen resultd
mayor a la unida en ambas mediciones. Albedo de 0,5 (2012) y 0,45 (2013) y temperaturas
superficiales de 12,07 ° C (2012) y 18,16 ° C (2013), los vientos predominantes provienen del sur
con velocidades promedio de 0,5 m/s (Figura 4.12 y Figura 4.13).

50



PPEB.IMVIERNO2013
FLUJO DE CALOR LATENTE

& — @@ FLLIO DE CALOR SENSIBLE
800 — A—h—aA RADIATION NETA

- ®— 8@ ~LMACENAMIENTO DE CALOR T GRT
b B RADIACION GLOBAL

{wesT

WIN SPEED
(mis)

-100
T NN
8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 19 20 21 22 23
HORA SOLAR LOCAL

Figura 4. 13: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el poliestireno expandido con pintura
elastomérica blanca, 4 y 5 de febrero de 2013.

Suelo desnudo. La cantidad de energia disponible en el suelo desnudo fue de 49,72 W/m?,
almacenando 22,24 W/m2 de esta, y disipando la energia restante en flujo de calor sensible y latente,
25,54 W/m2 y 1,94 W/m2, respectivamente. El sensor de temperatura superficial registr6 20,43 ° C.
Un albedo de 0,18 y razén de Bowen mayor a la unidad, los vientos promedio entre 0,5y 1 m/s

preferentes resultaron del sur (Figura 4.14).
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Figura 4. 14: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para suelo desnudo, 9-11 de febrero de 2012.
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Asfalto. La cantidad de energia disponible en esta superficie fue de 75 W/m2, repartida en forma de
calor sensible, 40,52 W/m2, calor latente, 1,89 W/m2 y 32,59 W/m2 energia almacenada.
Temperatura superficial de 21,33 ° C, muy bajo albedo, 0,18, y razon de Bowen mayor a la unidad
(21,44).

Los dias de medicion predominaron vientos provenientes del noroeste con valores entre 0,5y 1,5
m/s. (Figura 4.15).
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Figura 4. 15: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el asfalto, 24-26 de febrero de 2012.

Césped. Esta cobertura resulté con una energia disponible de 118,49 W/m2, de los cuales 21,93
Wim?2 se utilizaron para elevar la temperatura del aire, 20,39 W/m2 en evaporar el agua, y 76,16
W/m2 se almacenaron. Su temperatura de superficie fue 22,66 ° C, albedo de 0,12 y razén de Bowen
muy cercana a la unidad, 1,08. Los vientos predominan del sur-oeste con velocidades promedio
entre 0,5y 1,5 m/s (Figura 4.16).
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Figura 4. 16: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el césped, 12 y 13 de marzo de 2013.

4.2.1 Comportamiento de Temperatura Superficial
En la Figura 4.17 se muestran los resultados de esta variable, se aprecia que el suelo desnudo

alcanzé el valor maximo, alrededor de los 44 ° C, después de este se encuentra el asfalto, el PPEB 'y

el concreto, la cobertura mas fresca fue el césped, con una temperatura maxima de 29 ° C.
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Figura 4. 17: Temperatura superficial promedio (2012,2013)

4.2.2 Comportamiento de Albedo
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La superficie que tiene la propiedad de reflejar la radiacion solar fue el PPEB (0,5 y 047), seguido
por le concreto (0,15), suelo desnudo y césped (0,18 y 0,22); el asfalto (0,18), fue el material menos
reflectivo. (Figura 4.18).

ALBEDO_INWVIERMOZ013
PPEB

ALBEDO_INVIERNCZ2012 G—O—) ceEsPen

4= — = — = asFaLTO

O—6—C) cEspPeD
B—8—FE concreTo
49— —$rree
®—@—® =uEL0 DESNUDO

S

o
@
L

o
@

o

@

o
o

o o o

I = =

ALBEDO
o
=
ALBEDO

o
=

=)
%}

o

@

W

S L L L L L L R L

o
X}

I\\l)—\\\‘I\\‘\I\‘\\I‘\\\ld\\

| ‘ +—l I-‘ | | ‘ | | | |A\ | | ‘ | |

~
L.

N —*
el .

@

9 10 " 12 13 14 18 L 17
14 15 16 17 HORA SOLAR LOCAL

@

9 10 11 12 13
HORA SOLAR LOCAL

Figura 4. 18: Albedo promedio. Invierno 2012,2013

4.2.3 Resumen de la campafia de invierno 2012,2013
Durante la campafia de invierno 2012,2013 el asfalto, concreto y suelo desnudo disipan su calor

disponible en flujo de calor sensible y almacenado, siendo irrelevante el flujo de calor latente; el
césped muestra una reparticion equitativa entre flujo de calor sensible, latente y almacenado; el
PPEB no excede a la energia total disponible, sin embargo su comportamiento pareciera que reduce
elmodelode Q" =Qy+ Qe + Qe+ Qr+ Qna Q' =Qx.

Al igual que en verano el césped mostro una razén de Bowen muy cercana a la unidad, el asfalto,
concreto, suelo desnudo y PPEB resultaron mayor a la unidad; el albedo mas alto fue el del PPEB
en ambos afios, 0,5 y 0,47; la temperatura superficial mas elevada del césped, con 22,66 ° C, y la
mas baja del PPEB 2012, 12,07 ° C.

4.3 Resultados de la campana de primavera 2012, 2013
En la “campafia de primavera” al igual que en la campafias de verano e invierno se caracterizé el

asfalto, césped, concreto, poliestireno expandido con pintura elastomérica blanca y suelo desnudo,
esta se realizd durante los afios 2012 y 2013; los dias de monitoreo de cada material se muestran en

las siguientes figuras.
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En la tabla 4.3 y en las figuras se presentan los resultados promedio:

Tabla 4. 3: Flujos de calor promedio, temperatura superficial, albedo y razdn de Bowen. Primavera.

. . Asfalto  Concreto SD PPEB Césped
Variable Unidad o510 9012 2012 2012 2013
Radiacion neta  Wim2 14497 109,56 1459 7342 176,08
Fluodecalor o 5551 5453 4987 69,67 37,05
sensible
Fljodecalor o 938 209 279 197 24,44
latente
Almacenamiento . g708 52,04 9324 148 114,58
de calor
Temperatura °C 3398 3415 2736 27 30,49
superficial
Albedo adm 02 027 021 054 0.28
Razén de Bowen adim 23,32 18,24 17,87 35,37 1,51

Direccion y velocidad del viento. Durante la campafia de primavera 2012 la direccién del viento
predominante resulté de los cuadrantes sur-este y norte-oeste con velocidad promedio de0,45 m/s,
en la campafia del afio 2013 la direccion del viento presentd variabilidad entres los cuadrantes sur-
oeste, sur-este y norte-este, la variacion de rosas de los vientos es debido a que la velocidad del
viento es baja, en promedio registré 0,23 m/s.

A meso escala en el mes de abril, representativo de la estacion de primavera la direccion de mayor
frecuencia es del oeste-noroeste, siguiéndole la del norte-noroeste (cuadrante norte-oeste) y la
segunda direccién de mayor frecuencia es del sur-sureste (sur-este), lo cual indica que empieza a

manifestarse una transicion en el flujo direccional en superficie (Figura 2.9)(Pro-Aire 2011).
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Figura 4. 19: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para suelo desnudo, 16-18 de abril de 2012.
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Suelo desnudo. En la figura 4.19 se muestra la reparticion de flujos de calor esta superficie, de los
145,9 W/m?2 disponibles, 49,87 W/m2 de disipan en flujo de calor sensible, 2,79 W/m2 en flujo de
calor latente, y 93,24 W/m?2 se almacenan, su temperatura superficial registré 27,36 ° C, se midié un
albedo de 0,21 y razon de Bowen mayor a la unidad, las velocidades promedio del viento oscilan

entre 0,5y 1,5 m/s, provenientes del sureste.
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Figura 4. 20: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el concreto, 19 y 23 de abril de 2012.

Concreto. La energia disponible de este material resulté de 109,56 W/mz2, utilizando 54,53 W/m?
para calentar el aire cercano a su superficie, 2,99 W/m2 para evaporar su contenido de humedad, y,
almacenando la energia restante, 52,04 W/m2. Su temperatura superficial fue de 34,15 ° C, con un
bajo albedo y razon de Bowen mayor a la unidad, predominan vientos del norte con velocidades

promedio entre 0,5y 1,5 m/s (Figura 4.20).
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Figura 4. 21: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el poliestireno expandido c/elastomérica
blanca, 28-30 de abril de 2012.

PPEB. Esta superficie, disipa la mayor cantidad de su energia para calentar el aire cercano a la
superficie 69, 67 W/m2, del total de 73,12 W/m2, mientras que el flujo de calor latente y
almacenamiento de calor no son significativos (Figura 4.21). El sensor infrarrojo midié una
temperatura de superficie de 27 ° C, albedo de 0,54, y, razén de Bowen de 35,37, las velocidades
promedio durante los dias de medicidn oscilan entre los 0,5 y 2,5 m/s, la mayor parte de estos son

provenientes del noroeste.
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Figura 4. 22: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el asfalto, 9-11 de mayo de 2012.
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Asfalto. En la figura 4.22 se presenta el comportamiento de los flujos de calor promediados del
asfalto, el flujo de calor latente es despreciable, 2,38 W/m?, en tanto que el flujo de calor sensible
resulté de 55,51 W/m2y 87,08 W/m2 se almacenan, de los 144,97 W/m2 disponibles. Se registr6 una
temperatura de superficie de 33,98 ° C, un albedo bajo de 0,2, y razén de Bowen de 23,32 y vientos

predominantes provenientes del sureste con velocidades promedio de entre 0,5y 2 m/s.
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Figura 4. 23: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el césped, 4 -6 junio de 2013.

Césped. La radiacion neta de esta cobertura verde, fue de 176,08 W/m2, de los cuales 32,05 W/m?2
se disipa en forma de flujo de calor sensible, 24,44 W/m2 en flujo de calor latente y 114,58 W/m?2 en
flujo de calor almacenando. Temperatura superficial de 30,49 ° C, albedo de 0,28 y razén de Bowen
muy cercano a la unidad, 1,51 y velocidades promedio de entre 0,5y 2 m/s provenientes del sureste
(Figura 4.23).

4.3.1 Comportamiento de Temperatura Superficial
En la figura 4.24 se aprecia el comportamiento de las temperaturas de superficie de cada una de las

superficies, la temperatura promedio mas alta se registrd en el asfalto (35,98 °C) y la méas baja en el
PPEB (27 °C).
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Figura 4. 24: Temperatura superficial promedio (2012, 2013)

4.3.2 Comportamiento de Albedo

El material mas reflectivo fue el PPEB (0,54), y los mas opacos el asfalto (0,2) y suelo desnudo

(0,21)(Figura 4.25).
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Figura 4. 25: Albedo promedio. Primavera2012, 2013

4.3.3 Resumen de la campafia de primavera 2012,2013
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En la campafia primavera 2012, 2013 el asfalto, concreto y suelo desnudo disipan su calor
disponible en flujo de calor sensible y almacenado, el flujo de calor latente permanece cercano a 0
Wim2; el césped muestra una reparticion equitativa entre flujo de calor sensible, latente y
almacenado; el PPEB disip6 la mayor cantidad de radiacion neta en flujo de calor sensible, pero no
la excedio.

Siguiendo el patron de camparias anteriores el césped mostro una razén de Bowen muy cercana a la
unidad; el asfalto, concreto, suelo desnudo y PPEB resultaron mayor a la unidad; el albedo més alto
fue el del PPEB, 0,54 ; la temperatura superficial mas elevada del concreto, con 34,15° C, y la mas
baja del PPEB 2012, 27 ° C.

4.4 Resultados de la campana otofio 2012
La “campania de otofio” se llevo a cabo en el afio 2012, se caracterizaron concreto, suelo desnudo y

poliestireno expandido con pintura elastomérica blanca, los dias de monitoreo se especifican en las
figuras de cada material.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados promedio de esta campana:

Tabla 4. 4: Flujos de calor promedio, temperatura superficial, albedo y razén de Bowen. Otoiio.

Variables Unidad Sonereto P
Radiacién neta Wim?2 6,96 31,77 -11,22
Flujo de calor sensible Wim?2 14,85 9,78 8,98
Flujo de calor latente Wim?2 -0,55 1,16 -0,04
Almacenamiento de calor W/m2 -7,33 20,82 -22,38
Temperatura superficial  °C 29,60 32,69 20,16
Albedo Adim 0,42 0,30 0,63
Razén de Bowen Adim 26,77 8,40 221,27

Direccion y velocidad del viento. Durante el mes representativo de la estacion de otofio la
direccion del viento prevalente es del oeste-noroeste (cuadrante norte-oeste) (Figura 2.10), sin
embargo, debido a las baja velocidad promedio de 0,12 m/s y a la escala del estudio, la direccion

prevalente en el micro experimento fue del cuadrante norte-este.
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Figura 4. 26: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para el suelo desnudo, 12-14 de noviembre de
2012.

Suelo desnudo. El sensor registré una radiacion neta de 31,77 W/m2, almacenando la mayor
cantidad de energia, 20,82 W/m2, 9,78 en flujo de calor sensible y 9,16 W/m2 en flujo de calor
latente. Su temperatura superficial promedio fue de 32,69 ° C, con albedo bajo y razén de Bowen

mayor a la unidad, la velocidad promedio resulté ser de 0,5 m/s proveniente del noreste (Figura

4.26).
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Figura 4. 27: Flujos de calor promedio y rosa de los vientos para concreto, 18-20 de noviembre de 2012.
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Concreto. Esta superficie resultd con 6,96 W/m? de energia neta, la mayor parte de ella se disipa en
flujo de calor sensible 14,85 W/m2, esto se debe a la histéresis que presentd el material, 0,55 W/m?2
se disipan en flujo de calor latente y 7,33 W/m2 se almacena. Su temperatura de superficie promedio
fue de 29,60 ° C, albedo de 0,42 y razon de Bowen de 26,77, la direccion del viento predominante

resulté del noreste con velocidad promedio de 0,5 m/s (Figura 4.27).

PPEB. Esta superficie resulté con un flujo de calor latente despreciable, el flujo de calor sensible
mostré un retardo térmico considerable y muy similar a la radiacion neta, la velocidad promedio

resulté de 0,5 m/s proveniente del noreste (Figura 4.28).
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Figura 4. 28: Flujos promedio diurnos para el poliestireno expandido c/elastomérica blanca, 20-22 de
noviembre de 2012.
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4.4.1 Comportamiento de Temperatura Superficial
El sensor midi6 la temperatura promedio mas alta en el suelo desnudo (32,69 °C), seguido del

concreto (29,60 °C) y PPEB (20,16 °C) (Figura 4.29).
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Figura 4. 29: Temperatura superficial promedio. Otofi02012.

4.4.2 Comportamiento de Albedo
El valor promediomas alto durante la campafia se registré en el PPEB (0,63) y el mas bajo el suelo

desnudo (0,30) (Figura 4.30).

ALEEDO_OTONDZDWZ
B—B—El concreTo
4—0—&rres
@@ @ 5UELO_DESNUDO

o7
06

05

ALBEDO

04

03

02
[ A L L L L R L R L

7 g a 0 1" 12 13 14 18 16 17
HORA SOLAR LOCAL

Figura 4. 30: Albedo promedio. Otofi02012.

4.4.3 Resumen de la campanfia de otofio 2012
En la campafia otofio 2012 se caracterizaron concreto, suelo desnudo y PPEB, disipan su calor

disponible principalmente en flujo de calor sensible y almacenado, el flujo de calor sensible
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permanece cercano a 0 W/m2, los tres materiales presentan un retardo térmico después de las 13
horas, disipan el calor almacenado en flujo de calor sensible.

La razdn entre el flujo de calor sensible y latente de las tres coberturas resultaron mayor a la unidad;
el albedo mas alto fue el del PPEB, 0,63; la temperatura superficial mas elevada del suelo denudo,
con 32,69° C, y la mas baja del PPEB 20,16 ° C.

4.5 Resumen de los resultados
En cada una de las camparias se aprecian comportamientos muy similares en los materiales con

diferencias significativas en la cantidad de energia disponible (radiacién neta), excepto en el
poliestiereno expandido con pintura elastomérica blanca y césped, los cuales resultaron con un
comportamiento distinto donde el modelo utilizado Qy=Qu+Qe+Qe+QrF+Qp redujo a Qn= Qu +QrF+Qp
(para el PPEB, en verano), atribuible el flujo adicional (Qr+Qp) a la influencia del calor antropogénico
y advectivo de las unidades de aire acondicionado, que se encuentran al noroeste del lugar de

experimentacion, 18 unidades por un total de 90 t.
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5 Discusion

5.1 Descripcion del area fuente
El experimento, como se menciond anteriormente, se ubico en la azotea del Instituto de Ingenieria,

el lugar se caracteriza por amplias calles con camellones centrales con vegetacion. En la zona
universitaria se tiene construcciones cuya altura son de 1 a 4 pisos. La mayor parte del uso de suelo
de esta zona estd destinada al uso educativo, residencial y comercial. EI material de las
construcciones es de ladrillo o block para paredes, y losa de concreto o madera para techos, la
mayoria cubiertos con material aislante e impermeabilizante y pintura clara (Garcia, 2006).

Garcia (2006), siguiendo el método de Tejeda (1996), el cual consiste en tipificar ocho sectores
circulares correspondientes a los ocho rumbos del viento: N, NE, SE, S, SW, W y NW, en un radio

de 1 km alrededor de la estacion, obtuvo los siguientes resultados (Tabla 5.1)

Tabla 5. 1: Tipos de cubierta predominante en 1 km alrededor del Instituto de Ingenieria.

Tipos de cubierta Simbolo
Habitacional HAB
Infraestructura (Escolar y oficinas) INF
Comercial COM
Mixto (comercial/residencial) MIX
Avenidas (incluye estacionamientos) AVE
Area verdes VER
Suelo desnudo BAL

Fuente: Garcia, 2006
En la Tabla 5.2 se presenta el porcentaje de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km
alrededor de la estacién para cada rumbo del viento dominante, es decir, muestra la aportacion
de cada tipo de cubierta en cada sector, como se comentd en parrafos anteriores el experimento
se ubicd sobre la azotea del edificio, en donde, aparte de las contribuciones mencionadas en la
Tabla 5.2, a micro escala se encuentran contribuciones de los equipos de aire acondicionado
ubicados en los cuadrantes norte-oeste, norte-este y sur-oeste, en el cuadrante norte-este, sur-
este y sur-oeste se encuentra un pretil que forma parte del edificio de 1,50 metros de alto y en
direccion del este se encuentra un arbol que rebasa los 8 metros de altura, la cubierta se
encuentra aislada con poliestireno expandido con pintura elastomérica, la cual refleja gran
cantidad de energia incidente durante las horas sol, siendo esta una aportacion de energia y

calor importante.
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Tabla 5. 2: Porcentajes de aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km alrededor del Instituto de Ingenieria
para cada rumbo de viento dominante.

Sector/Tipo HAB INF com mix AVE VER BAL
N 79,9 10,5 4,0 0,0 4,0 1,6 0,0

NE 67,4 12,9 2,9 0,0 49 11,9 0,0

E 30,7 18,7 43 6,1 5,7 20,1 14,4

SE 17,8 15,0 4,8 56,1 24 0,0 3,9

S 53,9 5,6 19,7 16,5 43 0,0 0,0

SwW 90,6 3.9 3,0 0,0 1,9 0,6 0,0

w 91,8 3.9 1,5 0,0 1,9 0,6 0,3

NW 92,5 29 29 0,0 1,1 0,4 0,2

Fuente: Garcia, 2006

5.2 Campaiia de verano 2011, 2012

A continuacion se discute en base a los resultados obtenidos de las tablas de flujos promedio, rosa
de los vientos y sus influencias, graficas y su comportamiento cualitativo, iniciando esta discusion

con la campafia de verano 2011 y 2012.

5.2.1 Discusidn de los flujos de calor promedio de la campafia verano
Enla Tabla 4.1, se muestran los flujos de calor promedio, temperatura superficial promedio, albedo

y razon de Bowen, de las coberturas caracterizadas durante el verano 2011y 2012, cabe mencionar
que los resultados que se muestran para el almacenamiento de calor se obtuvieron despejando el
modelo Qn= Qu+QL+Qe

El asfalto, resultd para esta campafia, la cobertura con mayor cantidad de energia disponible (144,95
W/m2), debido a que su calor especifico es mayor (0,92 Jkg-'K-'X103) que la de las otras (se le
puede atribuir de igual manera al color de su superficie, negro, el cual se asemeja al color de un
cuerpo negro, el cual absorbe toda la energia incidente sobre el), en contraste con el PPEB (2011,
2012), fue el material con menor cantidad de energia disponible (34,41 W/m2 y 38,07 W/m2, 2011 y
2012, respectivamente), su capacidad de reflejar la radiacion global resulté ser la mas alta (0,67 y
0,54, 2011y 2012), su calor especifico es bajo (0,88 Jkg-'K-X103) (Tabla 5.3).

Tabla 5. 3: Propiedades térmicas de arcilla y materiales de la construccion urbana

, , Calor Capacidad Conductividad Difusividad  Admitancia
Material Densidad o o . L, .,
Estado ) especifico calorifica térmica térmica térmica
(seco) kgm-X103 1 e . ) ALy
Jkg 1K1 X103 Jm3K1X103 Wm-1K-1 m2s-1X106 Jm-2s-12K-1
Asfalto 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1205
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Concreto  Denso 2,14 0,88 2,11 1,51 0,72 1785
Aislamiento Poliestireno 0,02 0,88 0,02 0,03 1,5 25

Arcilla

Seca 16 0,89 1,42 0,25 0,18 600

Fuente: Oke, 1987, modificacién propia

La cobertura con mayor flujo de calor sensible promedio (167,20 W/m2) resulto ser el PPEB (2012) y
el concreto (100,99 W/m2), se atribuye a sus colores, los cuales reflejan parte de la radiacién solar
incidente. El césped resultd ser el material que menos energia disipa en forma de flujo de calor
sensible (12,87 W/m2).

El asfalto, el concreto, suelo desnudo y PPEB (2011, 2012) 6,7 W/m2; 1,51 W/m2; 2,15 W/m?2, 9,51
Wimz2; y 7,17 W/m2, respectivamente no mostraron valor significativo para el flujo de calor latente,
resultado de ser superficie carente de humedad en su composicioén, el césped, por su parte, si
mostré una cantidad relevante para este flujo de calor, debido al contenido de humedad.

ElI PPEB (2011, 2012) no almacena calor debido a su bajo calor especifico y su capacidad reflectiva
(alto albedo), mientras que las coberturas con alto calor especifico y bajo albedo, como el asfalto,
concreto, suelo desnudo y césped, si almacenan una cantidad generosa de calor del total de su
energia disponible.

Las coberturas con mayor capacidad calorifica resultaron ser el asfalto (41,47 °C) y el suelo desnudo
(40,9 °C), esto se ve reflejado en su temperatura superficial las cuales registraron los valores mas
altos, seguidas del concreto (34,46 °C) y PPEB (2011, 212) (33,35 °C y 35,24 °C), el PPEB cuenta
con un recubrimiento de pintura elastomérica blanca, el cual eleva la temperatura de esta cobertura,
el césped resulté el valor de temperatura superficial promedio méas bajo (28,17 °C) de esta campafia
de medicion.

La cobertura con mayor albedo resulté ser el PPEB (2011, 2012) (0,67 7 0,54) esto debido a su
composicion, el recubrimiento de pintura elastomérica y su color blanco, en contraste con el asfalto
0,168), que es color negro que resultd ser el mas bajo, el concreto (0,26), suelo desnudo (0,264) y
césped (0,26) mostraron albedos muy aproximados.

La razén de Bowen, que es la razon entre el flujo de calor sensible y el flujo de calor latente,
muestra valores mayor a la unidad en las superficies secas como el asfalto (10,11), concreto (66,88),
suelo desnudo (30,07) y PPEB (2011, 2012) (7,88 y 20,95) y en el césped (0,23) resulté menor a la
unidad por ser una superficie himeda.
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5.2.2 Discusidn de la rosa de vientos y posibles aportaciones de la camparia de
verano
En esta seccion se discuten los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km,

suponiendo que la investigacion fue realizada a meso escala, alrededor del Instituto de Ingenieria
por cada rumbo de viento dominante. Los rumbos del viento dominante para cada estacion del afio

se explican en el capitulo 2, dentro del cuerpo del marco teorico.

Para la campafia de verano 2011 y 2012, suponiendo que se encuentra a meso escala, en los dias
de medicion del asfalto, concreto, PPEB (2011) y césped la direcciéon dominante del viento fue del
noroeste, los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta son 92, 5 habitacional, 2,9
infraestructura, 2,9 comercial, 1,1 avenidas, 0,4 areas verdes y 0,2 de suelo desnudo; la direccion
del viento dominante para el suelo desnudo result6 del sureste, con los siguientes porcentajes, 17,8
habitacional, 15 infraestructura, 4,8 comercial, 56,1 mixto, 2,4 avenidas y 3,9 suelo desnudo; la
direccién del viento que dominé en el PPEB (2012) fue proveniente del oeste, los porcentajes de
aportaciones son 91,8 habitacional, 3,9 infraestructura, 1,5 comercial, 1,9 avenidas, 0,6 areas verdes
y 0,3 suelo desnudo (Tabla 5.2).

A micro escala se pueden atribuir aportaciones mas relevantes por direccién dominante del viento
norte-oeste, para el asfalto, concreto, PPEB (2011) y césped son provenientes de los equipos de
aire acondicionado, lo que indicaria mayor carga térmica, tal vez en forma de calor sensible, el
PPEB, debido al exceso de flujo de calor sensible sobre la radiacion neta, su capacidad de aislante y
su alto albedo, no permiten que ese flujo de calor extra proveniente de los equipos de aire
acondicionando sea almacenado como podria suceder en el resto de los materiales; la influencia
significativa para el suelo desnudo es la del pretil y de los arboles, proveniente del cuadrante sur-
este; y el PPEB (2012) resulté con aportaciones de los equipos de aire acondicionado, la direccion
prevalente de esta cobertura resultd del oeste, en esta direccion se ubican la mayor parte de los

equipos, lo cual corrobora el comentario anterior del PPEB (2011).

5.2.3 Discusién del comportamiento de los flujos de calor de la campafia de verano
En las gréficas se aprecia la energia total recibida por cada una de las coberturas, la energia

disponible en ella, y la reparticion de esta en flujo de calor sensible, flujo de calor latente y

almacenamiento de calor.
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En la Figura 28, se muestran los flujos de calor del asfalto, en la cual se muestra la reparticion de la
radiacion neta, la cual en su mayoria se disipa en flujo de calor sensible y almacenamiento de calor,
cuento con alto calor especifico por lo tanto almacena flujos importantes de calor, el flujo de calor
latente no es significativo.

El PPEB (2011, 2012) resulté con un exceso importante en el flujo de calor sensible, incluso rebasa
la energia disponible, este exceso es atribuible a los equipos de aire acondicionado que rodean el
experimento, la direccion del viento dominante en dias de medicién fue del noroeste (2011) y oeste
(2012), misma direccion en que estos se ubican, ademas la azotea esta cubierta con este mismo
material, el cual refleja la energia incidente y mantiene a alta temperatura el aire cercano a su
superficie, dicho exceso puede ser causado por flujo de calor antropogénico y advectivo. Esta
cobertura no almacena calor y por ser carente de humedad no muestra flujo de calor latente
significativo (Figura 4.4 y 4.5).

En la Figura 4.1 de flujos promedio de suelo desnudo en la cual se muestra que el flujo de calor
sensible es despreciables, la radiacion neta, se disipa en flujo de calor sensible y calor almacenado,
se puede apreciar un comportamiento de histéresis, debido a que durante las primeras horas del dia
la energia incidente es almacenada, y después de mediodia esta energia almacenada se ocupa en
energia para calentar el aire cercano a la superficie.

El concreto resulté con un comportamiento similar al del suelo desnudo, del total de su energia
disponible, la gran parte se divide en flujo de calor sensible y calor almacenado, debido a su calor
especifico, el comportamiento de histéresis se hace notar, durante las primeras horas del dia se
almacena calor, y después de las 14 horas se disipa en flujo de calor sensible, el flujo de calor
latente no es significativo (Figura 4.3).

En la figura 4.6 se muestran resultados de los flujos promedio del césped, almacena parte del total
de la radiacion neta, sin embargo, por su contenido de humedad, en contraste con las otras
coberturas, su flujo de calor latente sobrepasa al flujo de calor sensible, lo cual permite que el aire
cercano a la superficie no eleve tanto su temperatura.

Las temperaturas superficiales se muestran en la Figura 4.7, la curva diurna del suelo desnudo esta
por encima de los otros materiales, a causa de su alta capacidad calorifica, sin embargo, durante el
periodo nocturno rebasa por poco al PPEB, debido a su capacidad de disipar el calor. Durante el
periodo diurno, después del suelo desnudo, las coberturas con mas altas temperaturas son el asfalto

y el concreto, siendo estas las mas elevadas durante la noche. EI PPEB vy el césped, muestran las
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diferencias minimas entre el periodo diurno y nocturno, que por la naturaleza de la estacion de
verano marcan altas temperaturas durante el dia.

La fraccion de radiacion reflejada por cada cobertura se muestra en la Figura 4.8, la cual se puede
asociar directamente con el color de la superficie, el albedo mas alto resulté para el PPEB (2011,
2012), seguido del concreto, suelo desnudo y césped, por ultimo el asfalto, por lo cual el albedo mas
alta para las coberturas blancas, los colores opacos muestran un albedo aproximado entre ellos, y el

asfalto, color negro, es el albedo mas bajo.

5.3 Campaiia invierno 2012, 2013

A continuacion se discute en base a los resultados obtenidos de las tablas de flujos promedio, rosa
de los vientos y sus influencias, gréaficas y su comportamiento, para la campafia de invierno 2012,
2013.

5.3.1 Discusidn de los flujos de calor promedio de la campafia de invierno
En la Tabla 4.2, se muestran los flujos de calor promedio, temperatura superficial promedio, albedo

y razon de Bowen, de las coberturas caracterizadas durante el invierno 2012 y 2013, al igual que en
la campaiia de verano 2011y 2012 los resultados que se muestran para el almacenamiento de calor
se obtuvieron del despeje del modelo Qn= Qu+QL+Qs.

Durante esta campafia la cobertura con mayor cantidad de energia disponibles resultd ser el césped
(118,49 W/m2) (2013), y en segundo lugar el asfalto (75 W/m2), se atribuye esta diferencia a que en
el afio 2013 la radiacién global fue mayor que en el afio 2012, con 100 W/m2 de diferencia, a estos
materiales les sigue el suelo desnudo (49,72 W/m2) 'y el concreto (29,27 W/m2), el PPEB (26,42
Wim2 y 23,59 W/m?2) fue el material con menor cantidad de energia disponible en ambos afos,
consecuencia de su capacidad aislante y reflectiva.

La cobertura con mayor flujo de calor sensible resulto ser el asfalto (40,52 W/m2) y el suelo desnudo
(25,45 W/m2), debido a su capacidad calorifica (0,92 Jkg'K-'X103 y 0,89 Jkg'K1X103,
respectivamente), durante esta campana las superficies que menos cantidad de energia disiparon en
forma de flujo de calor sensible fueron el concreto (16,72 W/m2), PPEB (2012, 2013) (24,53 W/m?2 y
13,26 W/m2), y el césped (21,93 W/m2), es necesario mencionar que durante esta época del afio los
equipos de aire acondicionado permanecen apagados, para ambos afios el PPEB (2012,2013) (Q'=
26,42 W/m2 y Qu= 24,53 W/m? para el afio 2012; Q"= 23,59 W/im? y Qu= 13,26 W/m2 para el afio

2013 ) no rebaso6 la cantidad total de energia disponible.
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El asfalto (1,89 W/m2), el concreto (1,22 W/m2), suelo desnudo (1,94 W/m2) y PPEB (2012, 2013)
(1,11 W/m2 y 0,79 W/m2) no mostraron valor significativo para el flujo de calor latente, debido a la
falta de humedad en su composicion; el césped si muestra una reparticion significativa en flujo de
calor latente (20,39 W/m2), debido a sus procesos evapotranspiracion.

El PPEB (2012, 2013) (1,4 W/m2 y 11,12 W/m?2), al igual que en la campafia de verano 2011, 2012
no almacena calor debido a su baja capacidad calorifica (0,02 Jm3K7'X10% ) y su capacidad
reflectiva (alto albedo, 0,5y 0,47), las coberturas con alta capacidad calorifica (entre 1,42y 2,11 Jmr
3K-1X103) y bajo albedo (entre 0,15y 0,22), como el asfalto(Qs= 32,59 W/m?2 ), concreto (Qg= 11,33
Wimz2 ), suelo desnudo (Qg= 22,24 W/m2 ) y césped (Qe= 20,39 W/m2 ), almacenan parte de la
radiacion neta.

El césped resulté con la temperatura superficial més elevada (22,26 °C), seguido del asfalto (21,33
°C) y el suelo desnudo (20,,43 °C), consecuencia de su alta capacidad calorifica y bajo albedo, el
concreto (17,42 °C) y el PPEB (2012, 2013) (12,07°C y 18,16 °C) registraron las temperaturas
superficiales mas bajas, esto se asocia con el color claro de ambas coberturas.

La cobertura con mayor albedo resultd ser el PPEB (2012, 2013)(0,5 y 047) esto debido a su
caracteristica aislante, el recubrimiento de pintura elastomérica y el color blanco, el asfalto (0,18),
concreto (0,15), suelo desnudo (0,18) y césped (0,22), resultaron con albedos aproximados .

La razén de Bowen, muestra valores mayor a la unidad en las superficies secas como el asfalto
(2,44), concreto (13,7), suelo desnudo (13,16) y PPEB (2012, 2013)(22,1 Y 16,82) y en el césped

(1,08) resulté un poco mayor a la unidad.

5.3.2 Discusion de la rosa de vientos y posibles aportaciones de la camparia de
invierno

En esta seccion se discuten los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km
alrededor del Instituto de Ingenieria por cada rumbo de viento dominante, como si el experimento se
ubicara a meso escala.

Las aportaciones a meso escala para la campafia de invierno 2012 y 2013, en los dias de medicidn
del asfalto la direccion dominante del viento fue del noroeste, los porcentajes de las aportaciones por
cada tipo de cubierta son 92, 5 habitacional, 2,9 infraestructura, 2,9 comercial, 1,1 avenidas, 0,4
areas verdes y 0,2 de suelo desnudo; la direccion del viento dominante para el PPEB (2013) resultd
del sureste, con los siguientes porcentajes, 17,8 habitacional, 15 infraestructura, 4,8 comercial, 56,1

mixto, 2,4 avenidas y 3,9 suelo desnudo; para el césped y el suelo desnudo la direccion preferente
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del viento fue del suroeste, con aportaciones de 90,6 habitacional, 3,9 infraestructura, 3,0 comercial,
1,9 avenidas y 0,6 areas verdes; para el suelo desnudo y el PPEB (2012) los porcentajes de las
aportaciones por la direccion prevalente del viento del sur fueron 53,9 habitacional, 5,6
infraestructura, 19,7 comercial, 16,5 mixto y 4,3 avenidas (Tabla 5.2).

A micro escala se podrian atribuir influencias por direccion dominante del viento para el asfalto, de
los equipos de aire acondicionado del noroeste, sin embargo durante esta época permanecen
apagados, por lo tanto el exceso de flujo de calor sensible no se hace presente en invierno,
posiblemente porque no estan encendidos los equipos; para el PPEB (2013) con viento prevalente
del sureste posiblemente influenciado por el pretil; por el suroeste para el césped y el concreto, el
pretil y el arbol podrian ser la mayor aportacién; y para el suelo desnudo y el PPEB (2012) su

principal influencia seria el pretil, con direccidn del viento prevalente del sur.

5.3.3 Discusidn del comportamiento de los flujos de calor de la campafia de invierno
En las graficas se aprecia los comportamientos de cada flujo de energia de cada una de las

coberturas, la energia disponible en ella, y la reparticién de esta en flujo de calor sensible, flujo de
calor latente y almacenamiento de calor.

En la Figura 4.14, se muestran los flujos de calor del asfalto, la radiacién neta se reparte
principalmente en flujo de calor sensible y calor almacena, como consecuencia de su calor
especifico, el flujo de calor latente no es significativo.

El PPEB (2012) no cuenta con flujo de calor latente ni almacenamiento de calor significativo, en el
comportamiento que se aprecia en la Figura 4.12, la radiacion neta es igual al flujo de calor sensible,
como consecuencia el modelo que se ha estado utilizando Qn= Qx+QL+Qs, se reduciria a Qn= Qx, lo
cual corrobora que el PPEB por ser una superficie aislante y reflectiva, eleva la temperatura del aire
cercano a su superficie, y explica por qué durante esta campaiia el flujo de calor sensible no excedi6
a la radiacion neta como resultd en las campafias de verano. Durante el verano posiblemente
excede debido al flujo de calor antropogénico (equipos de aire acondicionado) y flujo de calor
advectivo (Figuras 4.12 y 4.13).

En la Figura 4.14 de flujos promedio de suelo desnudo el cual reparte su energia disponible en calor
almacenado y flujo de calor sensible, principalmente, el flujo de calor latente no es significativo, y
durante la camparia de invierno no se marca el comportamiento retardo térmico como en la campafia
de verano 2011y 2012.
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Durante esta campania el concreto almacené gran cantidad de su energia disponible, siendo este
flujo, y el calor necesario para calentar el aire las principales formas de disipar la energia total, el
flujo de calor latente no es significativo debido a su carencia de humedad (Figura 4.11).

En la Figura 4.16 se muestran resultados de los flujos promedio del césped, sus flujos de calor se
disipan equitativamente entre flujo de calor latente y sensible, sin embargo almacena gran parte del
total de la radiacion disponible, cabe mencionar el que el calor almacenado es un despeje del
modelo que se utilizo.

Las temperaturas superficiales se muestran en la Figura 4.17, se aprecia que el suelo desnudo eleva
su temperatura antes que las otras superficies durante las primeras horas del dia, perdiendo esa
misma ganancia rapidamente y siendo el tercer material mas frio durante el periodo nocturno. El
asfalto y el concreto, ganan calor después de las 12 horas, y al no disipar ese calor eficientemente
resultaron ser las coberturas méas calientes durante el periodo nocturno. El césped y el PPEB
registraron las temperaturas mas bajas durante el periodo completo, por la cantidad de humedad y
por su capacidad de reflejar la radiacion incidente, respectivamente.

La superficie con mas capacidad para reflejar la cantidad de radiacion incidente resulto ser el PPEB,
seguido del concreto, los cuales son los materiales de colores claro, las coberturas restantes, suelo
desnudo, césped y asfalto muestran albedos muy préximos entre ellos, el asfalto se distingue como

el material con menos capacidad de reflejar radiacion (Figura 4.18).

5.4 Campafa primavera 2012, 2013

A continuacion se discute en base a los resultados obtenidos de las tablas de flujos promedio, rosa
de los vientos y sus influencias, graficas y su comportamiento, para la campafia de primavera 2012,
2013.

5.4.1 Discusion de los flujos de calor promedio de la campafia de primavera
Los flujos de calor promedio, temperatura superficial promedio, albedo y razén de Bowen, de las

coberturas caracterizadas durante el durante la estacion de transicion de primavera 2012 y 2013, al
igual que en las campafias anteriores los resultados que se muestran para el aimacenamiento de
calor se obtuvieron despejando el modelo Qn= Qu+QL+Qs (Tabla 4.3).

La cobertura con mayor cantidad de radicacion neta durante el afio 2012 result6 ser el césped (176,
08 W/m2), seguido del suelo desnudo (145,9 W/m2) el cual se caracteriza por rapidas ganancias de

calor durante el dia, asi como su pérdida acelerada del mismo durante la noche, en tercer lugar se
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ubica el concreto (109, 56 W/m2) y el material con menor cantidad de energia resulté ser el PPEB
(73,12 W/m2), por su capacidad de aislar y reflejar, como en campafias anteriores. El césped registré
mayor cantidad de energia disponible, este resultado es debido a que el afio 2013 registré mayor
cantidad de radiacion global, por lo tanto se refleja en sus flujos energéticos.

Durante la estacién de transicion primaveral la cobertura con mayor Q + fue el PPEB (69,67 W/m?2) se
atribuye su alto albedo, lo que implica que la radiacién incidente reflejada permanece cerca de la
superficie calentando el aire circundante; seguido del asfalto (55,51 W/m2), concreto (54,53 W/m2) y
suelo desnudo (49,87 W/m?2), estas coberturas tiene la capacidad de almacenar calor, que absorben
durante las horas sol, y a su vez su conductividad térmica (0,25 Wm-'K-! suelo desnudo, 0,75 Wm-
K-1 asfalto y 1,51 Wm-'K- Tconcreto)les permite disipar calor en forma de flujo de calor sensible; el
césped (37,05 W/m2) presentd un flujo de calor sensible un poco por encima de su flujo de calor
latente(24,44 W/m2),

Tal como se han comportado las coberturas en las campafias de verano e invierno, el flujo de calor
latente no es significativo para el PPEB(1,97 W/m2), asfalto(2,38 W/m?2), concreto (2,99 W/m2) y
suelo desnudo(2,79 W/m2); el césped es el unico material que se podria caracterizar por mitigar los
efectos del flujo de calor sensible, su contenido de humedad es la principal razén para existe una
reparticion equitativa entre flujo de calor latente y sensible.

Los materiales que presenta mayor almacenamiento de calor resultaron ser el césped(114,58 W/m2),
asfalto (87,08 W/m2) y suelo desnudo(93,24 W/m2), cabe mencionar que este flujo de calor se obtuvo
mediante el despeje de la ecuacion Qn= Qn+QL+Qs, los materiales que almacenan menor cantidad
de calor fueron el concreto (52,04 W/m2) y PPEB (1,48 W/m2). Las cantidades altas de calor
almacenado se relaciona con su calor especifico (Tabla x), albedo (color de la superficie) y textura,
los materiales con altos flujos de calor almacenado, tienen alto calor especifico, son colores oscuros
y textura rugosa, en cambio los materiales con bajo almacenamiento de calor cuentan con menor
calor especifico, son de color gris y blanco (claros, reflejan radiacién solar) y textura mas bien lisa.
Las temperaturas superficiales mas elevadas se registraron en el asfalto (33,98 °C), concreto (34,15
°C) y césped (30,49°C), consecuencia de la capacidad calorifica (Tabla x) de cada uno, las
temperaturas superficiales més bajas registradas resultaron en el suelo desnudo (27,39°C) y PPEB
(27°C), la capacidad de elevar su temperatura es menor que en las demés coberturas.

La cobertura con mayor albedo resulto ser el PPEB (0,54), debido a su alta capacidad para reflejar

los rayos solares y su color blanco, en contraste con el asfalto (0,2) que resulté con el albedo méas
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bajo, el concreto (0,27), suelo desnudo (0,21) y césped (0,28) mostraron albedos muy aproximados,
tal como ha sucedido en campafias anteriores.

La razon entre el flujo sensible y el flujo de calor latente, muestra valores mayor a la unidad en las
superficies secas como el asfalto (23,32), concreto (18,24), suelo desnudo (17,87) y PPEB (2011,
2012) (35,37) y en el césped resultd un poco mayor a la unidad (1,51) por ser una superficie

humeda.

5.4.2 Discusion de la rosa de vientos y posibles aportaciones de la campafia de
primavera
En esta seccion se discuten los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km

alrededor del Instituto de Ingenieria por cada rumbo de viento dominante, para la campafia de
primavera 2012 y 2013, en los dias de medicion del concreto y PPEB la direccion dominante del
viento fue del noroeste, los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta son 92, 5
habitacional, 2,9 infraestructura, 2,9 comercial, 1,1 avenidas, 0,4 areas verdes y 0,2 de suelo
desnudo; la direccion del viento dominante para el asfalto y suelo desnudo resulté del sureste, con
los siguientes porcentajes, 17,8 habitacional, 15 infraestructura, 4,8 comercial, 56,1 mixto, 2,4
avenidas y 3,9 suelo desnudo; la direccion del viento prevalente césped es del suroeste, los
porcentajes de aportaciones son 90,6 habitacional, 3,9 infraestructura, 1,5 comercial, 3,0 comercial,
1,9 avenidas y 0,6 areas verdes (Tabla 5.2).

A micro escala se podrian atribuir aportaciones por direccion prevalente del viento para el concreto y
PPEB (noroeste) son provenientes de los equipos de aire acondicionado, los cuales se encuentran
apagados; una influencia significativa para el asfalto y suelo desnudo podria ser del pretil y de los
arboles (sureste); y el césped podria recibir aportaciones de los equipos de aire acondicionado

(apagados) y del pretil (suroeste).

5.4.3 Discusién del comportamiento de los flujos de calor de la campafia de primavera
En las gréficas se aprecia el comportamiento de la energia total recibida por cada una de las

coberturas, la energia disponible en ella, y la reparticién de esta en flujo de calor sensible, flujo de
calor latente y almacenamiento de calor.

En la Figura 4.3, se muestran los flujos de calor del asfalto, en la cual se muestra que gran cantidad
de la radiacion neta se disipa en almacenamiento de calor y flujo de calor sensible su calor
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especifico y el color oscuro favorecen este comportamiento, el flujo de calor latente no es
significativo.

El PPEB por ser un coberturas aislante y carente de humedad, no almacena cantidad relevante de
calor, y su flujo de calor latente no es significativo, la radiacion neta se disipa principalmente en flujo
de calor sensible, se aprecia el comportamiento de histéresis después de que la radiacién solar
decrece alrededor de las 16 horas, a partir de esta hora el flujo calor sensible rebasa a la energia
disponible, en esta época del afio los equipos de aire acondicionado se encuentran encendidos, pero
la radiacion total incidente no es de la misma magnitud que en la estacion critica de verano (Figura
4.21).

En la figura 4.19 de flujos promedio de suelo desnudo en la cual se muestra que el flujo de calor
sensible es insignificante, la energia disponible, se disipa en flujo de calor sensible y calor
almacenado, se puede apreciar un comportamiento de histéresis, debido a que durante la mayor
parte del dia entre 7 y 14 horas la energia incidente es almacenada, y después de 15 horas esta
energia almacenada la energia se encarga de calentar el aire cercano a su superficie.

Similar a la campafia de verano 2011 y 2013, el concreto resulté con un comportamiento similar al
del suelo desnudo, del total de su energia disponible, la gran parte se divide en flujo de calor
sensible y calor almacenado, debido a su calor especifico, el comportamiento de histéresis se
aprecia en la Figura 4.20, durante las primeras horas de la mafiana almacena calor entre las 8 y 14
horas, y después de las 15 horas se disipa en flujo de calor sensible, el flujo de calor latente no es
significativo.

En la Figura 4.23 se muestran resultados de los flujos promedio del césped, almacena parte del total
de la radiacion neta, como en las campafas anteriores, debido a su contenido de humedad y
contrastando con las demas coberturas, su flujo de calor latente se encuentra muy proximo al flujo
de calor sensible, durante el periodo nocturno es la curva del flujo de calor latente se encuentra por
encima del flujo de calor sensible, lo que permite que sea llamado como un material fresco, ideal
para mitigar el efecto de la isla de urbano.

Las temperaturas superficiales promedio se muestran en la Figura 4.24, la curva diurna del asfalto
esta por encima de los otros materiales, a causa de su alta capacidad calorifica. Durante el periodo
diurno, después del asfalto, las coberturas con mas altas temperaturas son el suelo desnudo vy el

concreto, siendo la temperatura del concreto la mas elevadas durante la noche, en contraste con el
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suelo desnudo que durante las 4 y 7 horas resulté ser el material més fresco. EI PPEB y el césped,
muestran las diferencias minimas entre el periodo diurno y nocturno.

El albedo se muestra en la Figura 4.25, la cual se puede asociar directamente con el color de la
superficie, el albedo mas alto resultdé para el PPEB, seguido del concreto y césped, por ultimo se

aprecian comportamientos similares entre el asfalto y el suelo desnudo.

5.5 Campaiia otoiio 2012

A continuacion se discute en base a los resultados obtenidos de las tablas de flujos promedio, rosa
de los vientos y sus influencias meso y micro escala, gréficas y su comportamiento, para la

campafia de otofio 2012.

5.5.1 Discusidn de los flujos de calor promedio de la campafia de otofio
Los flujos de calor promedio, temperatura superficial promedio, albedo y razén de Bowen, de las

coberturas caracterizadas durante el durante la estacion de transicion de otofio 2012, al igual que en
las campafias anteriores los resultados que se muestran para el almacenamiento de calor se
obtuvieron despejando el modelo Qn= Qu+QL+Qs (Tabla 4.4).

La cobertura con mayor cantidad de radicacion neta durante la campafia de otofio 2012 resultd ser el
suelo desnudo (31,77 W/m2), seguido del PPEB (11,22 W/m2), concreto (6,96 W/m2) resultd con la
menor cantidad de radiacién neta, se atribuyen estos resultados diferentes a los de otras camparias
debido a que en esta estacion de transicion las condiciones atmosféricas se presentaron
verdaderamente cambiantes de un dia a otro.

Durante la estacion de transicion de otofio la cobertura que aporta mayor cantidad de energia para
en forma de calor sensible fue el concreto (14,85 W/m2), su color claro y capacidad calorifica (Tabla
X) favorecen esta condicién; seguido del suelo desnudo (9,78 W/m2) y PPEB (8,98 W/m2), durante
este estacion los equipos de aire acondicionado permanece apagados, por lo tanto en el PPEB no
se ven alteraciones como en la campafia de verano.

El flujo de calor latente no es significativo para ninguna de las superficies caracterizadas durante
esta campafia, ya que las tres son secas; concreto (0,55 W/m2), suelo desnudo (1,16 W/m2), PPEB
(0,04 W/im2).

Los materiales que presentan un alto almacenamiento de calor comparado con su radiacion neta,

pero esto se debe a que los flujos de calor latente, sensible y radiacién neta son muy pequefios y el
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calor almacenado es un despeje del modelo utilizado; concreto (7,33 W/m2), suelo desnudo (20,82
Wim?2), PPEB (22,38 W/m?).

La temperatura superficial mas elevada se registr6 en el suelo desnudo (32,69 °C), consecuencia de
la capacidad calorifica (Tabla 5.3) , en segundo lugar se encuentra el concreto (29,60 °C), seguido
del PPEB(20,16°C), si existe un rango de 12 ° C entre las temperaturas mayor y menor, debido a su
capacidad calorifica, el color y su textura.

La cobertura con mayor albedo resulté ser el PPEB (0,63), le siguen el concreto (0,42) y el suelo
desnudo (0,3), repitiendo el patron de campafias anteriormente discutidas, esto este resultado es
atribuible al color y textura de la superficie.

La razon entre el flujo sensible y el flujo de calor latente, muestra valores mayor a la unidad en las
tres superficies, caracteristico en superficies secas, concreto (26,77), suelo desnudo (8,4), PPEB
(221,27).

5.5.2 Discusion de la rosa de vientos y posibles aportaciones de la camparia de otofio
En esta seccion se discuten los porcentajes de las aportaciones por cada tipo de cubierta en 1 km

alrededor del Instituto de Ingenieria por cada rumbo de viento dominante, para la campafa de otofio
2012, durante la campafia completa el viento prevalente es del noreste, los porcentajes de las
aportaciones por cada tipo de cubierta son 67,4 habitacional, 12,9 infraestructura, 2,9 comercial, 4,9
avenidas y 11,9 areas verdes (Tabla 5.2)

A micro escala las aportaciones mas relevantes por direccion prevalente del viento (noreste) son del

pretil, los equipos de aire acondicionado (apagados durante la camparia) y de los arboles.

5.5.3 Discusion del comportamiento de los flujos de calor de la campafia de otofio
En las gréficas se aprecia el comportamiento de la energia total recibida por cada una de las

coberturas, la energia disponible en ella, y la reparticién de esta en flujo de calor sensible, flujo de
calor latente y almacenamiento de calor.

En la Figura 4.26 de flujos promedio de suelo desnudo en la cual se muestra que el flujo de calor
sensible es insignificante, la energia disponible, se disipa en flujo de calor sensible y calor
almacenado, se puede apreciar un comportamiento de histéresis, entre las 16 y 17 horas, en donde
el calor almacenado se disipa en flujo de calor sensible.
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Similar a la campafia de verano 2011 y 2013, el concreto resulté con un comportamiento similar al
del suelo desnudo, del total de su energia disponible, la gran parte se divide en flujo de calor
sensible y calor almacenado, el comportamiento de histéresis se aprecia en la Figura 4.27, durante
las primeras horas de la mafiana almacena calor entre las 15 y 19 horas, disipando parte de su
calor almacenado en flujo de calor sensible.

El PPEB muestra una posible reduccion en el modelo propuesto Q" = Qi+ Qe + Qe+ Qr + Qp, en la
Figura 4.28, se aprecia que la radiacion neta se disipa casi en su totalidad en flujo de calor sensible,
(el comportamiento del almacenamiento de calor se puede atribuir a que es obtenido residualmente
del modelo) por lo tanto, el modelo se reduce a Q" = Qu, durante esta campaiia los equipos de aire
acondicionados se encuentran fuera de servicio, lo cual permite despreciar al flujo de calor
antropogénico y advectivo (Qr + Qp), estos podrian estar implicitos en las mediciones de verano, en

donde el flujo de calor sensible excede a la energia disponible.

5.6 Contraste entre los flujos promedio normalizados de la campania
de verano 2012,2013 e invierno 2012,2013.

Enseguida se muestran y discuten los contrastes entre los flujos promedio normalizados en las
estaciones criticas del afio (2011, 2012 y 2013) en la ciudad de Mexicali, verano e invierno de las
campafias de monitoreo realizadas sobre cada una de las coberturas propuestas para el estudio.

En la Tabla 5.4. se muestran los flujos de calor normalizados del asfalto, el porcentaje disipado en
forma de Qg resulté de 4% y 2%, en contraste con el Qu que disipa el 43% y 54% del total de su
energia disponible; el 52% de la radiacion neta se almacena durante el verano y el 43% durante el
invierno; la razén entre el flujo de calor sensible y flujo de calor latente es mayor a la unidad en

ambas estaciones (10,11y 21,44, verano e invierno, respectivamente).

Tabla 5. 4: Flujos de calor promedio normalizados verano 2011 e invierno 2012 del asfalto

Flujo Promedio Verano 2011 Promedio Invierno 2012
QuQ 0,43 0,54
Qe/Q 0,04 0,02
Qa/Q’ 0,52 0,43
B(QH/QE) 10,11 21.44

. Q'verano= 144,95 W/m2, Qinviemo= 75 W/m?
Durante las campafias de monitoreo del concreto, resultd en verano que el 80% de su energia

disponible se disip6 en flujo de calor sensible, en invierno el 57% del total se disipd en este mismo
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flujo, el cual es un porcentaje alto tomando en cuenta que la energia total es baja; apenas el 1% y el
4% se utilizan en el flujo de calor latente; el porcentaje de calor almacenado fue de 18% (verano) y
38% (invierno), cabe mencionar este flujo es un residual del modelo propuesto; la razén de Bowen
resulta mayor a la unidad (como es de esperarse en superficies secas), de 66,88 (verano) y 13,7
(invierno) (Tabla 5.5).

Tabla 5. 5: Flujos de calor promedio normalizados verano 2011 e invierno 2012 del concreto.

Flujo Promedio Verano 2011 Promedio Invierno 2012
QuQ 0,80 0,57
Qe/Q 0,01 0,04
Qa/Q’ 0,18 0,38
B(QH/Qe) 66,88 13,7

Q'verano= 125,46 W/m2, Qinviemo= 29,27 W/m?

En la Tabla 5.6, se presentan los flujos normalizados del suelo desnudo; 1% (verano) y 3% (invierno)
de la radiacion neta se disipa en forma de Qg; 57% (verano) y 51% (invierno) se disipa como Qx; y
40% (verano) y 44% (invierno) se almacenan dentro del material; razon de Bowen mayor a la unidad
39,97 (verano) y 13,16 (invierno).

Tabla 5. 6: Flujos de calor promedio normalizados verano 2011 e invierno 2012 del suelo desnudo.

Flujo Promedio Verano 2011 Promedio Invierno 2012
QuQ 0,57 0,51
Qe/Q’ 0,01 0,03
Qae/Q 0,40 0,44
B(Qn/Qe) 30,07 13,16

Qverano= 111,45W/m2, Qinviemo= 49,72 W/m?

En la siguiente Tabla (5.7), se muestran resultados de las campafias de monitoreo del PPEB
(verano2011, 2012; invierno2012, 2013). El Qg, resulté ser despreciable, con un valor minimo y de
signo negativo (-, direccion del flujo); el flujo de calor sensible excede el 100%, consecuencia de su
alto  Quy bajo Q', durante las campafias de invierno, muestra bajo almacenamiento de calor 5
% (2012), y 47% (2013) , resultado del residual del modelo propuesto; del total de radiacién neta
disipa en forma de Qe 27% (verano2011), 20%(verano2012), 4%(invierno2012) y 3%(invnierno2013),
resultado de ser una superficie seca; lo mas relevante de estas campafias y esta cobertura, sucedio
en el Qun durante las campafias de verano, en ambas campafias el Q excede a la energia disponible
en un 217% para el verano 2011y 439% para el verano 2012, lo cual indica que podria existir un

flujo de calor “extra” (Qr + Qp), tal vez proveniente de los equipos de aire acondicionado (que
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permanecen encendidos durante toda la estacion de verano, (Figura 5.1), dicho comentario es
apoyado con los resultados de las campafias de invierno, en el 2012 el 92% se disip6 en flujo de
calor sensible, y en el 2013 solo el 58%, que si bien es alto no excede a la radiacion neta (durante
esta campafa los equipos de aire acondicionado estan apagados); la razén entre el flujo de calor

sensible y latente resulté mayor a la unidad (Tabla 5.7).
Tabla 5. 7: Flujos de calor promedio normalizados verano 2011,2012 e invierno 2012,2013 del PPEB.

Fluio Promedio Verano Promedio Verano Promedio Promedio

4 2011 2012 Invierno 2012 Invierno 2013
Qv 2,17 4,39 0,92 0,58
Qe/Q 0,27 0,2 0,04 -0,03
Qe/Q’ -1,45 11 -0,05 0,47
B(QH/QE) 7,88 20,95 22,1 16,82

Q'verano2011= 34,41 W/m2, Q*veran02012=38,07 W/m2, Q*invierno2012=26,42 W/mz, Q'inviemo2012= 26,4-2W/I’]’]2

Figura 5. 1: Ubicacidon del experimento y equipos de aire acondicionado.
Fuente: Google earth.

El césped resulté con un Qg del 52% (verano) y 64% (invierno); y una reparticion de flujos mas
equitativa en comparacion con el resto de los materiales, el 16% (verano) y 18% (invierno) de la
radiacion neta se emitié en Qu; y el 68% (verano) y 64% (invierno) en Qg, los porcentajes mas altos
de todos los materiales, debido a su contenido de humedad; la razén de Bowen resulté de 0,23 para

el verano y 1,08 para invierno (Tabla 5.8).
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Tabla 5. 8: Flujos de calor promedio normalizados verano 2012 e invierno 2013 del césped.

Flujo Promedio Verano 2011 Promedio Invierno 2012
QuQ 0,16 0,18
Qe/Q 0,68 0,17
Qa/Q’ 0,52 0,64
B(QH/Qe) 0,23 1,08

Q'verano= 111,4 W/m2, Q'invierno= 118,49 W/m?
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES






6 Conclusiones

6.1 De las mediciones
Los estudios de climatologia urbana han adquirido gran relevancia en las ultimas décadas por la

necesidad de comprender los fenémenos atmosféricos urbanos creados de forma inconsciente por
el hombre, razén por la cual es importante contar con una planificacion ordenada en la cual se
apliquen estos conceptos para generar calidad ambiental urbana y reduccion de riesgos climaticos
de las ciudades.

Las campafias llevadas a cabo entre los afios 2011 y 2013 para verano, invierno, primavera y otofio
permitieron obtener bases de datos las cuales generan conocimiento del comportamiento y la
aportaciéon a micro escala de los flujos de calor del asfalto, concreto, césped, suelo desnudo y
poliestireno expandido con pintura elastomérica, los cuales podrian ser un factor presente en el
fenomeno de la isla de calor urbano, sin embargo tal como menciona Chicas (2012), la integracion
del conocimiento de los efectos inadvertidos del clima urbano a los instrumentos de planificacién de
la ciudad debe ser por medio de un conocimiento mas profundo desde una multitud de disciplinas,
como la arquitectura, el disefio urbano, la planificacion urbana, geografia, climatologia, y debido a
las tendencias globales de urbanizacion se hace mas necesario el conocimiento de la fisica urbana

por parte de éstas disciplinas.

6.2 Del balance de energia
Los balances energéticos en la baja atmésfera de las coberturas de asfalto, concreto, suelo

desnudo y césped se propusieron su modelacién mediante la siguiente ecuacion: Q*=Qu+Qe+Qg,
sobre estas superficies se rigen mediante este modelo, disipando la mayor parte de la energia total
disponible en flujo de calor sensible y calor almacenado (asfalto, concreto y suelo desnudo); el
césped muestra una reparticion equitativa entre los tres flujos de calor, siendo esta la Unica
superficie con flujo de calor latente significativo.

Mientras que el PPEB durante la campafia de verano redujo la ecuacion anterior a Q*= Qu +Qr+Qp.
Se puede observar que Qg, por sus valores tan bajos se desprecia su inclusion; el flujo adicional
(Qr+Qp) es atribuible a la influencia del calor antropogénico y advectivo, el primero causado por las
toneladas de equipos de aire acondicionado instaladas sobre la azotea del Instituto de Ingenieria, y
el segundo a que la direccion del viento preferente durante la campafia de verano provenia

precisamente del mismo lugar en el cual se encuentran ubicados los mismos.
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6.3 Del contraste verano, invierno
Del contraste que se realizd con flujos normalizados para las estaciones extremas de Mexicali

(verano e invierno) se concluye que se cumple lo descrito en la literatura con respecto a la razén en
entre el flujo de calor sensible y latente (Ohmura, 1982), dado que en las superficies secas se
obtuvieron resultados mayores a la unidad, excepto el césped, ya que en superficies humedas la
razon de Bowen es menor a la unidad.

El PPEB mostrd en las campafas de verano un exceso en su flujo de calor sensible sobre la
radiacion neta de un 217% para el verano 2011y 439% para el verano 2012, lo cual se debe a la
presencia de flujo de calor antropogénico y advectivo (Qr + Qp), dadas las caracteristicas de los
alrededores del experimento y la direccion del viento durante los dias de medicion, los cuales
prevalecieron del cuadrante norte-oeste, misma ubicacion de los equipos de aire acondicionado que
permanecen encendidos durante todo el verano, en contraste con la camparia de invierno, en donde

el flujo de calor sensible no se excedid sobre la energia total disponible.

6.4 Del impacto al clima urbano
Este estudio permitié corroborar la importancia del comportamiento térmico de coberturas urbanas

que influyen en la generacién de micro climas y en la isla de calor urbano, sefialados en la literatura;

o en coincidencia con los resultados obtenidos se puede decir que el fendmeno de
modificacion del clima natural se produce por la alteraciéon de cuatro mecanismos fisicos:
balance radiativo perturbado por los cambio en las propiedades de las superficies pues el
paisaje natural es reemplazado por cemento y ladrillo; flujo natural y turbulencia del aire
modificados por la presencia de areas construidas, obstaculos para el viento; balance de
vapor de agua modificado por el cambio de superficies humedas a secas; aumento de la
emision de calor, vapor de agua y de contaminantes, efectos que se emiten a la atmosfera y
son provocado por las zonas urbanas respecto a las zonas rurales (Papparelli, 2007).

o mediante esta investigacion se demuestra que el comportamiento de las superficies urbanas
en contextos de alta densidad urbana (Oke, 1987; Santamouris, 2001) especificamente en el
lento enfriamiento de éstas y que como se ha sefialado, su resultado de manera agregada
es el efecto de isla de calor urbano (Oke, 1987; Romero et al, 2010).

o se corrobora el efecto de la vegetacidn urbana sobre las condiciones microclimaticas y sobre
el confort térmico humano (Matzakaris, 2006, 2007,2008).
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6.5 De las propuestas de mitigacion
Las estrategias de adaptacion y mitigacion estan interrelacionada; es decir, entre mas estrategias de

adaptacion se apliquen disminuira la urgencia de implementar medidas de mitigacion, y vicerversa
(Koetse y Rietveld, 2009).

Las propuestas de mitigacion deben ser analizadas a detalle, la formulacién de mapas climéaticos y
su traslado a recomendaciones especificas en las distintas escalas espaciales de gestion del
territorio deben ser estudiados en la consideracion de un futuro urbano mas sustentable en el
contexto de los riesgo e incertidumbre climatica global y sus impactos previsto a escala local
(Chicas, 2012).

Se propone en base a los resultados:

o Regulacion de uso de materiales, predecir el cambio que el uso excesivo de un material
causa al clima urbano, para evitar gastos extras de mitigacion, tomando en cuenta las
exigencias que esto atrae, como la realizacion de dichos manuales y su estricto apego.

o Aumentar superficies vegetadas, cuidando que no generen un consumo excesivo de agua,
plantas de regiones aridas, por ejemplo xerdfilas, resisten condiciones extremas de verano e
invierno, creando islas frias dentro de la ciudad que funcionen como sumideros del aire
caliente en horas nocturnas.

o Aumentar el albedo del mosaico urbano en futuras renovaciones de materiales de

superficies, mediante colores claros y reflectivos.

6.6 De la metodologia
La metodologia utilizada en esta investigacion permitid conocer experimentalmente el

comportamiento energético en la baja atmosfera de materiales comunes del area urbana,
especificamente del asfalto, concreto, césped, suelo desnudo y poliestireno expandido con pintura
elastomérica blanca en la ciudad de Mexicali B. C. durante las cuatro estaciones del afio verano,
invierno, primavera y otofio, el cual funge es un nuevo antecedente, generando lineas de
investigacion para propuestas de mitigacion a una escala mayor.

El método de obtencién de balance energético realizado dentro de la capa limite, propuesto por
Garcia (2006), permitié realizar balances de energia a nivel micro experimental dentro de la capa de
dosel urbano, sobre materiales existentes en zonas afectadas por la isla de calor urbano (Casillas,
2009), es necesario profundizar en el analisis de las condiciones climaticas de las ciudad y de los

efectos creados.
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De manera que a la luz de los resultados observados en Mexicali, se puede afirmar que la
sustitucion de suelo nativo por materiales urbanos esta relacionados con la produccion de
condiciones micro climaticas que condicionan la habitabilidad de los espacios exteriores. Es
importante profundizar en el estudio temporal y espacial para obtener mayor solidez, asi como, una

caracterizacion de superficies de manera simultdnea es recomendable.

6.7 Del trabajo futuro y lineas de generacién del conocimiento
En base a los resultados obtenidos en esta micro experimentacion nace la inquietud de conocer el

comportamiento del asfalto, concreto, suelo desnudo, césped y sobre todo del poliestireno
expandido con pintura elstomérica blanca dentro del area urbana.

Para lo cual se debe aumentar la escala, a la de fraccionamiento (barrio, colonia), en los que se
encuentren coberturas similares a las caracterizadas en este estudio, las campafias deben realizarse
de manera simultanea, para tener igualdad en las condiciones atmosféricas; con el fin de analizar
desde otra perspectiva la afectacién al confort térmico y clima urbano, asi como el aumento del
gasto de energia eléctrica, particularmente en la estacion de verano, en donde el consumo

energético presenta su méaximo en la ciudad de Mexicali, B. C.
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