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RESUMEN

En los ultimos afos, los entornos urbanos han presentado un aumento en la
temperatura del aire relacionado al crecimiento poblacional, configuracién urbana y
urbanizacién de las ciudades, lo que se vincula directamente con los efectos de la
Isla de Calor Urbana. Estas temperaturas se intensifican debido al incremento de
edificacion y a la reduccién de la cobertura de de vegetacion. Por lo que los cafiones
urbanos son considerados pequeinas unidades del microclima urbano, en donde
interactian multiples variables relacionadas al confort térmico. El propdsito de este
estudio es analizar diversas propuestas de configuracion espacial en un cafién
urbano, para identificar el modelo que mejores condiciones de confort térmico
presente, por lo que las propuestas se centran en el aumento de relacion aspecto e
incremento del porcentaje de vegetacion. Los escenarios propuestos se simularon
en el programa ENVI-met, considerando los datos meteoroldgicos y el factor de cielo
visible, los cuales posteriormente sirvieron como informacion de entrada para
realizar las simulaciones y comparar los resultados obtenidos, con la finalidad de
realizar un andlisis de los principales parametros que influyen en la temperatura
fisiol6gica equivalente (PET). Se demostro que el escenario donde se aumento la
relacion aspecto present6é una temperatura media de 36.03 °C PET, mientras que
el escenario donde se incrementd la relacion aspecto y la vegetacion, presenté una
temperatura media de 35.44 °C PET, por lo que este escenario tiene potencial para
mejorar las condiciones de confort en un cafidon con orientacion noroeste - sureste,
ya que mejora las condiciones de confort 0.6 °C. Sin embargo, es recomendable
realizar modificaciones en cuanto la propuesta de vegetacién, en busqueda de
optimizar los resultados. Este estudio tiene la finalidad de contribuir a la planeacién
urbana local, para establecer estrategias de planeacién que ayuden a la mitigacion
de las Islas de Calor Urbana.

Palabras clave: Vegetacion, cafion urbano, relacion aspecto, Factor de Cielo
Visible.
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ABSTRACT

Recently an increase in the temperature of urban environments has been detected,
linked to population growth, urban configuration, and cities urbanization, which is
directly related to the effects of Urban Heat Island. These temperatures are
intensified due to the increase in buildings and the reduction of the vegetation cover.
Therefore, urban canyons are considered small units of the urban microclimate,
where multiple thermal comfort variables interact. The current study analyzes
different proposals of spatial configuration in an urban canyon, to identify the model
with the best thermal comfort, so the proposals focus on increasing the aspect ratio
and vegetation percentage. Proposed scenarios were simulated in the ENVI-met
software, considering meteorological data and the visible sky factor, which later
served as input information to perform the simulations and compare the results.
Results were used to analyze the main parameters influencing the physiological
equivalent temperature (PET). This showed that the scenario where the aspect ratio
was increased presented an average temperature of 36.03 °C PET, in comparison,
the scenario where the aspect ratio and vegetation were increased presented an
average temperature of 35.44 °C PET, so this scenario can improve comfort
conditions in a canyon with a northwest-southeast orientation since it improves
comfort conditions 0.6 °C. However, for future research it is advisable to make
modifications to the vegetation proposal to optimize the results. This study aims to
contribute to local urban planning and establish planning strategies that help mitigate
Urban Heat Island.

Keywords: Vegetation, Urban Canyon, Aspect Ratio, Sky View Factor.
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INTRODUCCION

La Isla de Calor Urbana (ICU) es una consecuencia evidente del cambio climatico,
generado por la reduccidon de la vegetacion, la prevalencia de superficies con alta
capacidad térmica y el crecimiento de la poblacién que se presenta en las ciudades
(Abdulateef & Al-alwan, 2022; Aflaki et al., 2017; Jamei et al., 2020), y ha generado
grandes consecuencias para la salud publica, aumentando los casos de morbilidad
generados por las altas temperaturas que se presentan (Heaviside et al., 2017; Patz
et al.,, 2005). Ademas, también acarrea problemas econémicos debido a que el
incremento de la temperatura del aire, genera una alta demanda de consumo eléctrico
para el enfriamiento de los espacios, y una reduccién del confort térmico (Aboelata &
Sodoudi, 2020). Por lo tanto es importante recurrir a estrategias de mitigacién que
ayuden a aminorar las altas temperaturas que se presentan en las ciudades, como el
uso de vegetacion, la cual acarrea consigo beneficios ambientales ya que, a través de
la evapotranspiracion y la proyeccion de sombras, se puede lograr un efecto
refrescante, mejorando las condiciones de confort (Aram et al., 2019; Davtalab et al.,
2020; Klemm et al., 2015).

El propdsito del estudio es comparar el potencial de reduccion de calor urbano,
a través del uso de la vegetacion para mejorar las condiciones de confort térmico. Lo
anterior permitira tener datos de valor para la planeacion de mitigacién de Islas de
Calor Urbanas (ICU) en clima calido seco. Ademas, permitira a Instituciones de
Planeacion Urbana del Gobierno del Estado y Gobierno Municipal establecer bases

solidas de planeacion para beneficio de la poblacién en general.

El presente documento se divide en cinco capitulos: I. Planteamiento del
problema; Il. Marco Teorico; lll. Metodologia; IV. Resultados y discusion, V.
Conclusiones y recomendaciones, ademas de las referencias y una seccion de
apéndices. En el documento se exponen las teorias y avances en el estudio de los
cafiones urbanos, ademas se aborda el tema de las simulaciones con el programa
ENVI-met, como herramienta para evaluar diferentes escenarios, lo anterior con la
finalidad de exponer la relevancia del uso de la vegetacibn como estrategia para

mitigar la ICU en cafiones urbanos.
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cAPiTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente capitulo incluye una semblanza del planteamiento del problema, los

antecedentes y casos analogos que se han manifestado en diversas ciudades del
mundo, asi como la justificacion de la investigacion, pregunta, objetivos de
investigacion, alcances y limitaciones.
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El confort térmico es un aspecto necesario para que la poblacién obtenga una
vida saludable y eficiente, se puede considerar como una respuesta subjetiva en el
que una persona expresa satisfaccion con el entorno térmico (Olesen & Brager, 2004).
Sin embargo, debido a la creciente urbanizacion de las ciudades, el confort térmico se
ha visto afectado, ya que se han presentado casos de estrés por calor y golpes de
calor generado por el sobrecalentamiento en las ciudades, las cuales se caracterizan
principalmente por el desarrollo de altas temperaturas provocadas por la reduccion de
vegetacion y evapotranspiracion, asi como la prevalencia de superficies de bajo
albedo, y la influencia de la morfologia urbana que afecta a la sombra y a la
temperatura del aire (Golasi et al., 2018). Esta morfologia urbana genera los cafiones
urbanos que se encuentran en las ciudades, los cuales son caminos rodeados por las
fachadas de los edificios, y que ademas se ven afectados por los multiples reflejos de
radiacion que atrapa la calle, generando un sobrecalentamiento a nivel de microescala
(Mohajerani et al., 2017).

En el periodo comprendido de 2015 al 2019, las olas de calor fueron el riesgo
meteoroldgico mas letal, afectando a todos los continentes y ocasionando récords en
las temperaturas de varias ciudades, generando una alza en los casos de mortalidad
y morbilidad, provocados por altas temperaturas (ONU, 2020). Las ciudades mas
afectadas por el incremento de temperatura son las ciudades con climas célidos, y un
ejemplo de esto es la ciudad de La Paz, Baja California Sur, una ciudad con tendencia
de crecimiento poblacional, localizada al Noroeste de México, y que en 2019 alcanzo6

un récord historico de temperaturas, al llegar a los 49°C (bcsnoticas, 2019).

Ademas, el incremento poblacional acelerado, el crecimiento de zonas
deforestadas y la escasa planificacion para el crecimiento y ordenamiento urbano que
existen en el sitio, han ocasionado un cambio en el ambiente de la region (INECC,
n.d.). Lo que ha generado preocupacion a nivel Municipal y Estatal, asi como multiples
cuestionamientos sobre el devenir de la ciudad, por lo que se ha realizado el Plan de
Accion contra el Cambio Climéatico, para Baja California Sur (PEAC) (Gamez et al.,
2012), y el Plan de Desarrollo Urbano 2018-2021 para el municipio de La Paz, el cual

aborda estrategias sustentables (H. Ayuntamiento, 2018).
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Por otra parte, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) pronostica que
para el afio 2030, este fendmeno pueda incrementarse, lo cual se convertiria en un
desafio para la vida urbana; generando una mayor frecuencia e intensidad de
temperaturas extremas en verano, que ocasionard un incremento de mortalidad
relacionada con el sobrecalentamiento, y un incremento en la demanda de

refrigeracion de espacios (Morakinyo et al., 2019).

El no tomar las acciones necesarias para la mitigacion de ICU, se veré reflejado
en el microclima urbano. Al respecto, Aflaki et al. (2017) argumentan que la ICU puede
generar repercusiones en la salud de la poblacion debido al estrés térmico, lo que se
reflejaria en casos de morbilidad como golpes de calor, e incluso se podrian presenciar
casos de mortalidad. En cuanto al tema econdémico, las repercusiones se observan
directamente en la economia de la poblaciéon, debido que al presentarse altas
temperaturas se incrementa la demanda energética por el uso de aire acondicionado

(A/C) en oficinas, comercios y viviendas (Jamei et al., 2020; Li et al., 2019).
1.1. Justificacién

El crecimiento de las ciudades y el sobrecalentamiento urbano, son
problematicas permanentes que seguiran en aumento para el futuro, manifestando
afectaciones a la salud (Patz et al., 2005). La presente investigacion acerca de la
configuracion espacial y de vegetacion surge a partir de la creciente preocupacion a
las posibles afectaciones que las ICU tiene sobre la salud y las repercusiones

econdémica y sociales que trae consigo el sobrecalentamiento urbano.

Por lo que se pretende identificar a través de diversos escenarios, la
configuracion que optimice los rangos de confort en el cafion urbano, de la ciudad de
La Paz, a través del uso de la vegetacion urbana como estrategia pasiva de
enfriamiento, ya que la presencia de arboles, como infraestructura urbana permite
absorber contaminantes, contribuir a la infiltracion de agua y enfriar la temperatura del
aire a través de la transpiracion y el sombreado (Stepani & Emmanuel, 2022). Por lo
gue se puede considerar que las estrategias viables para mitigar las altas temperaturas
gue se presentan hoy en dia, son las estrategias basadas en la naturaleza, a través

del uso de vegetacion, que trae consigo la mejora del confort térmico, y conlleva al
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aumento de la calidad de vida, la cual depende del entorno urbano asi como de la
naturaleza que habita en ella (Yilmaz et al., 2021). No obstante, Shashua-Bar et al.
(2009) menciona que la vegetacion urbana toma un papel relevante para disminuir las
consecuencias de ICU, generando un efecto de enfriamiento pasivo, y progreso del

confort térmico.

Sin embargo, en busqueda de obtener los mejores resultados los escenarios
propuestos, no solo consideran el uso de la vegetacion urbana como estrategia Unica
para la mejora del confort, si no que los modelos propuestos emplean la modificacion
de relacion aspecto, la cual es una caracteristica principal de la geometria del cafion
urbano, y sera un factor elemental para determinar la relacion que existe entre la
geometria del cafion y la vegetacion, por lo que a través de las simulaciones se
pretende identificar los factores que influyen sobre los niveles de estrés térmico que
se presentan en cafiones urbanos como efecto de la ICU. Lo que ayudara a fomentar
soluciones de planeacién urbana bajo un fundamento tedrico, que permitan hacer
frente a la problematica principal del sobrecalentamiento urbano y estrés térmico que
se presenta en la ciudad.

1.2. Antecedentes

En el estudio del microclima de las ciudades, se considera que la configuracion
de las superficies urbanas y los materiales empleados en la construccion, contribuyen
al cambio climatico, actualmente mas de la mitad de la poblacibn mundial vive en
entornos urbanos, y su demanda energética ocasiona, mas del 70% de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero (GEI), que repercuten en el incremento del
calentamiento de la tierra (Vollmann, 2019).

A pesar de esto el incremento de temperaturas en los entornos urbanos no es
un tema reciente, ya que ha tomado relevancia desde principio del siglo XIX en los
campos de climatologia y meteorologia, debido a que Howard (1833) observo una
tendencia del incremento de temperatura en la ciudad de Londres, en comparacion
con tres sitios distintos de un entorno campirano, después de 20 afios de observacion
de este fendmeno, dedujo que el incremento de temperatura era proporcional a la

densidad y desarrollo urbanos (lain, 2019). De igual forma afios mas tarde en la ciudad
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de México se realiz6 un ejercicio similar llevado a cabo por Moreno (1899), en donde
comparo las temperaturas medidas en el palacio nacional con las temperaturas de un
observatorio rural de las colinas circundantes, su principal hallazgo fue que en la

ciudad se presentaba temperaturas mas calidas durante todo el afio.

Estos hallazgos inspiraron al investigador Hann (1908), para formalizar el
término aleman Stadttemperatur (temperatura de ciudad, por su traduccién al espafiol),
para describir el calor en los centros urbanos. Sin embargo, el término que actualmente
se usa para describir el fenomeno del incremento de temperatura, mejor conocido
como ICU aparece por primera vez en una publicacion del Quartely Journal of Royal

Meteorological society, publicado por Manley (1958).

Tomando en cuenta lo anterior, surgen algunos sucesores en el estudio de ICU
como Landsberg (1982) quien al comparar diversos estudios previos en diferentes
latitudes identifico que existia una diferencia de temperatura maxima, entre 2 y 3 horas
después de la puesta del sol, lo cual estaba vinculado al fenobmeno de ICU. De la
misma forma Oke (1981), también contribuyo al estudio de ICU, él se enfocd en
determinar una metodologia que incluyera tasas de enfriamiento urbana y rural, sin
embargo, su principal hallazgo fue detectar que la geometria urbana toma un papel

relevante en la intensidad de las ICU.

Actualmente se han incrementado los estudios sobre el confort térmico en
distintas zonas climaticas, en busqueda de estrategias que puedan contrarrestar los
efectos generados por ICU, ya que proyecciones para los préximos afios, indican que
aumentara la poblacion que habita en las ciudades, lo que ocasionara un
sobrecalentamiento urbano o ICU, las cuales se caracterizan principalmente por el
aumento de temperatura en el area urbana a diferencia de sus alrededores (Aflaki et
al., 2017). Por consiguiente este fenbmeno no solo tendré repercusiones mortales en
la poblacién y el confort térmico, también impactara en la salud y generara un aumento
en los casos de morbilidad (Zittis et al., 2016), tales como deshidratacion,

enfermedades cardiacas y enfermedades cerebrovasculares (Paravantis et al., 2017).

Por consiguiente Kumar & Sharma (2020), realizaron un estudio, que revelo

gue la mayor parte de los estudios realizados sobre confort térmico se han enfocado
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en climas templados, seguido de estudios en climas tropicales y en tercer lugar en
climas aridos. Ademas, encontraron que el 71% de las investigaciones realizadas a
nivel mundial, se han enfocado a entender las condiciones de confort térmico, el 12%
se centra en estrategias de mitigacion del calor, y solo el 5% de las investigaciones se

han enfocado en revisar la influencia de la vegetacion sobre el confort térmico.

Como puede apreciarse en la Tabla 1, diversos autores han desarrollado
investigaciones para abordar estrategias de mitigacion a las ICU relacionadas al
confort térmico, tomando en cuenta la morfologia urbana y la presencia de vegetacion,
por lo que, basado en los hallazgos encontrados, los autores realizan
recomendaciones para abordar el tema de la vegetacién como estrategia de mitigacion

al efecto de ICU en futuras investigaciones.

Tabla 1
Recomendaciones de los autores.

Autor, Afio Ciudad Clima Futuras Investigaciones y Recomendaciones del autor
= Realizar estudios para determinar los efectos
Kaluarachichi Sydney, Cia acumulativos del material de la superficie y la
et al. (2020) Australia evapotranspiracion de los arboles sobre el enfriamiento
de la superficie.
= |Investigar estrategias de mitigacion de calor urbano a
Taleghani, N/A N/A nivel peatonal y encontrar una correlacion entre las
(2018) estrategias de mitigacion de calor en distintos climas y
latitudes.
. Hong » Investigar y comparar el potencial de reduccion de calor
Molrakmyo et Kong, Cfa en distintas zonas climaticas, para desarrollar una base
al. (2020) China de datos de seleccion arboérea.
Colunga etal. Querétaro, = Considerar la composicion fisiologica del arbol y tomar
s BSk ; > )
(2015) México en cuenta el clima para la adaptacién de las especies.
= Abordar el tema de vegetacion mediante el desarrollo de
protocolos estandarizados y sistemas de clasificacion
relacionados con el clima.
Bartesaghi * Incluir pardmetros funcionales, estructurales y de
Koc et al. N/A N/A configuracién para el andlisis térmico integral de la
(2018) infraestructura verde.
= Correlacionar el efecto de las tasas de riego y
evaporacién y transpiracién en areas urbanas con la
reduccién de temperatura del aire y de la superficie.
Kumar & = Adoptar el uso de vegetacibn como mejora a las
Sharma N/A N/A condiciones de confort térmico, y para desarrollo de
(2020) ciudades sostenibles.
» Definir el tipo de arbol en la realizacién de estudios,
Jamei & b ayudar4d a tener una comprension completa del
Rajagopalan Melbourne, Cfb microclima, por lo que debe realizarse investigacion de
Australia . . .
(2019) campo para investigar la gama de plantas y materiales

de la superficie.
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Considerando una exhaustiva revision de literatura se identificaron diversos
estudios en mudltiples ciudades alrededor del mundo que fueron evaluados en

diferentes contextos climéticos. A continuacion, se presentan algunos:

En una investigacion, llevada a cabo por Jamei et al. (2020), se desarroll6 un
estudio de diversas estrategias de disefio urbano que influyen sobre el clima, a manera
de indagar en investigaciones sobre el confort térmico y su relacion con la ICU, el
estudio menciona que el uso de alto albedo en pavimentos pueden reducir
significativamente la temperatura, también se identificoO que el impacto de la relacion

aspecto y la orientacion del cafion urbano influye en el confort térmico.

Mientras que un estudio realizado por Jamei & Rajagopalan (2019) en la ciudad
de Melbourne, Australia, tuvo como objetivo crear una base de datos correspondientes
a la morfologia de la calle, como la relacion de aspecto, orientacién y el Factor de Cielo
Visible (SVF, por sus siglas en inglés) con la finalidad de lograr modelos mas precisos
y evaluar las consecuencias de los parametros climaticos y el confort térmico. Esto
con la intensién de elaborar politicas que reduzcan la vulnerabilidad al estrés térmico.
Los hallazgos obtenidos en esta investigacion reflejaron que las variaciones térmicas
del sitio varian de acuerdo con la tipologia de relacién aspecto del cafién urbano, el

SVF y la cobertura de la sombra de los arboles.

Asimismo , Karimi et al. (2020) efectuaron un estudio en la ciudad de Teheran,
Iran cuyo objetivo consistié en investigar los indicadores y parametros asociados con
el confort térmico en un pargue urbano. Los hallazgos de la investigacion permitieron
identificar que la combinacion de pavimentos de bajo albedo y arboles de copas
anchas y troncos altos, son los indicados para lograr mejores condiciones de confort.
Ademas, los resultados mostraron que el uso del SVF para evaluar el confort térmico
en relacion con la ICU, como factor determinante de radiacion y sombreado, no
presentd una alta correlacion con la Temperatura Fisiol6gica Equivalente (PET, por
sus siglas en inglés). Sin embargo, la temperatura de la superficie, la cual es un
indicador de la ICU, mostro la relacion mas significativa con el PET durante el dia, y la

correlacion maxima encontrada con la velocidad del viento y el PET durante la noche.
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De igual forma se realiz6 una investigacion en la ciudad de Sidney, Australia
por Kaluarachichi et al. (2020), cuyo objetivo fue validar que las caracteristicas del
dosel relacionados con la sombra de los arboles, puedan usarse para predecir el
potencial de enfriamiento, en una variedad de materiales de la superficie urbana. Los
hallazgos reflejaron que el material de la superficie tiene un papel relevante debido a
que esta relacionado a la absorcion y reflexion de radiacidén, por lo que influye
directamente en la temperatura superficial y por ende al enfriamiento que deriva de la
sombra de la vegetacion.

Otro estudio realizado en Manchester, Reino Unido, por Taleghani (2018),
abordo el impacto de distintas estrategias de mitigacion de calor sobre el confort
térmico. En este estudio se analiz6 el uso de vegetacion y superficies de alto albedo
como soluciones para mejorar el confort térmico exterior. El estudio demostro que las
superficies juegan un papel importante en el confort térmico, ya que la Tmrt
(temperatura radiante media) influye sobre el confort térmico mas que las otras
variables meteorolégicas. De este modo el estudio concluyé que la vegetacién en
espacios urbanos es una opcion para mejorar el confort térmico en conjunto con el alto

albedo, ya que se demostré un decremento en la temperatura del aire y Tmrt.

En forma similar, se efectué una investigacion realizada por Davtalab et al.
(2020) en Sistan, Iran, donde se realizaron mediciones de campo en los dias mas
calurosos de junio y julio 2016, y se analizaron los diferentes comportamientos
térmicos de los espacios verdes a microescala. La investigacion mostré que, en
espacios con vegetacion, la temperatura media (Tm) del aire fue menor en 1°C, la
humedad relativa (HR) fue mayor en 2%, la Tmrt fue menor en 6°C y el PET fue menor

en 7°C en comparacion con los espacios analizados sin vegetacion.

Otro estudio llevado a cabo por Morakinyo et al. (2020), en la ciudad de Hong
Kong, China, se realizé para desarrollar, evaluar e implementar una metodologia
general que permitiera a los proyectistas, utilizar las especies de arboles correctos en
el lugar indicado, como estrategia de mitigacion de calor. A través de la relacion de la
morfologia urbana caracterizada por el SVF y la vegetacion. Los hallazgos

establecieron que la relacion entre el rendimiento de enfriamiento de los arboles y la
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morfologia urbana varia segun la especie y ubicacion del arbol, ademas se identifico

gue la reduccion del calor se debe principalmente a la densidad del follaje del arbol.

Por ultimo, un estudio realizado por Colunga et al. (2015), en la ciudad de
Querétaro, tuvo como objetivo evaluar la vegetacion como regulador de temperatura
urbanay evaluar la cobertura vegetal en la adaptacion del cambio climatico. El estudio
demostré que una cobertura vegetal del 50% puede mitigar la intensidad de la ICU
hasta 2°C. Lo anterior permitié reflexionar sobre la reduccion del sobrecalentamiento
mediante el uso de vegetacion para contrarrestar los riesgos a la salud como lo son el

estrés térmico, la morbilidad y la mortalidad de la poblacion.

Considerando los estudios anteriormente expuestos, se ha mencionado que la
ICU es un fendmeno presente en diversas ciudades alrededor del mundo, sin embargo,
la estrategia de mitigacion de las ICU a través del uso de la vegetacion urbana en
conjunto con el incremento de la relacién aspecto han logrado obtener resultados

positivos para optimizar el confort térmico en distintos entornos urbanos.
1.3. Pregunta de investigacion e hipotesis
¢, Qué configuracion espacial y de vegetacién de un cafién urbano en la ciudad

de La Paz, permite optimizar los rangos de confort térmico, en época de verano?

Los cafiones urbanos con una orientacion noroeste - sureste, que presentan
una propuesta del incremento de sombreado por vegetacion en el 50% del area del
cafdn urbano, y cuya Relacion de Aspecto (H/W) es igual o < 1, presentan condiciones
Optimas de confort térmico en época de verano en la ciudad de La Paz, al mejorar los

indices actuales de confort.
1.4. Objetivos de investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar las configuraciones espaciales y de vegetacién, a través de modelos

energéticos, para optimizar los rangos de confort en cafiones urbanos.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Definir las caracteristicas de la geometria urbana y vegetacion de los escenarios

propuestos, para llevar a cabo la simulacion de los modelos.

2. Calcular el indice térmico de PET, de los distintos modelos propuestos a través del

uso del programa ENVI-met para examinar el comportamiento de PET a lo largo

del dia en el cafidon urbano.

3. Analizar la influencia de las variables climéticas, y la geometria urbana sobre el

confort térmico, a través del uso de estadistica descriptiva determinar el impacto

de estos parametros sobre el confort.

1.5.

Alcances y Limitaciones

El alcance de esta investigacién se enfoca en evaluar distintos escenarios los

cuales fueron modelados y simulados en ENVI-met, con la intencion de determinar el

mejor escenario, que ayude como estrategia a la mitigacién del sobrecalentamiento en

cafiones urbanos. Sin embargo, se presentaron algunas limitaciones:

El factor tiempo fue una limitante para realizar el monitoreo de los cafiones
urbanos, debido a que el estudio se llevd a cabo en la ciudad de La Paz, y
se realiz6 un viaje a esa ciudad, para efectuar el monitoreo, ademas algunos
de los dias que estaban destinados al monitoreo no presentaron las

condiciones meteoroldgicas idoneas para continuar con el proceso.

La falta de equipo fue una limitacién debido a que no se pudo llevar a cabo
las dos camparfias de monitoreo sincrénicamente, debido a lo cual se optd
por realizar las campafias de monitoreo en dias distintos, para utilizar el

maximo de recursos disponible en cada una de las camparias.

En cuanto al uso de la herramienta principal ENVI-met, se presentaron
prolongaciones de tiempo durante el proceso de simulacién, no esperadas.
Debido a que licencia con la que se cuenta (licencia de estudiante) solo
permite procesar la informacion con un nucleo del procesador, lo que

prolonga los tiempos de ejecucion.
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CAPiTULO 2. MARCO TEORICO

El presente capitulo aborda el marco tedrico el cual detalla conceptos clave en el

desarrollo de investigacion relacionados al confort térmico, como lo son los parametros
meteoroldgicos, la isla de calor, zonas climaticas locales, la configuracion del cafion

urbano, modelos energéticos y marco normativo.
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2.1. Confort térmico exterior

El estudio del confort térmico surge en el siglo XIX como parte del interés del
ser humano, en su vinculo con el ambiente y la calidad de vida (Limona et al., 2019).
Sin embargo, a lo largo del siglo XX las investigaciones comenzaron con un intento de
evaluar las condiciones térmicas, definir el confort y clasificar el estrés térmico
(Potchter et al., 2018).

El confort térmico es definido como “esa condicion mental que expresa la
satisfaccion con el entorno térmico y que se evalla mediante una evaluacion subjetiva”
(ANSI/ASHRAE_55, 2017). Al ser evaluado de manera subjetiva, deben considerarse
para esto varios elementos que influyen para determinarlo. Varios autores hacen
mencion de que existen distintos parametros climaticos que se relacionan con el
estudio del confort térmico, como lo son la temperatura del aire, HR, velocidad del
viento y Tmrt (Acero et al., 2021; Ahmadi Venhari et al., 2019; Barakat et al., 2017). No
obstante Yang et al. (2016) enfatizan que los pardmetros que tienen mayor influencia
sobre el confort térmico, son la Tmrt y la velocidad del viento.

Cabe destacar que el estudio del confort térmico en exteriores ha tomado
relevancia en las Ultimas décadas, ya que las investigaciones se han centrado en
relacionar el microclima urbano con el disefio urbano (Muniz-Gé&al et al., 2020). Ahora
bien, para poder evaluar el confort térmico es necesario tener indicadores que
determinen los valores de confort térmico, por lo que se han desarrollado indices, de
los cuales algunos evallan las condiciones térmicas del entorno exterior, como el Voto
Medio Pronosticado (PMV, por sus siglas en inglés) Temperatura Fisiol6gica
Equivalente (PET, por sus siglas en inglés) y el Indice Universal de Confort Térmico

(UTCI, por sus siglas en inglés).
2.1.1. indices térmicos

El cuerpo humano no tiene sensores para determinar la percepcion de
parametros climaticos, sin embargo, solo puede registrar una respuesta
termorreguladora a través de la temperatura, con el apoyo del sistema de

termorregulacion; estas temperaturas se ven influenciadas por los distintos parametros
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climaticos por lo que para estas complejas interacciones se pueden recurrir al uso de
indices térmicos, los cuales sirven como herramienta para evaluar y determinar los

niveles de confort térmico de las personas (Hoppe, 1999).

Por lo que se puede concluir que los indicadores térmicos cuantifican el entorno
térmico exterior y el confort térmico de las personas, gracias a esto se realizan diversos
estudios donde se establece una relacion entre el indice y la sensacion térmica (Chen,
2020). Como se muestra en la Figura 1, los indicadores térmicos se basan en distintos

modelos, sin embargo, todos permiten cuantificar el confort térmico.

Figura 1
Principales indices térmicos.

Se basa en el modelo
de balance de calor
termo fisiologico

Es el indice de mayor
uso para exteriores

indices

PET
uTal cumple un amplio Es apropiado su uso E;;:;E I?cgedsglfjenb;a
rango de condiciones ara Ft)o:-:lﬂs los climas er?sgna en. un
climaticas p - P
entorno real

Térmicos

Surge en base al Se basa en escalas Su enfoque es

predictivo

modelo de equilibrio de puntuacién de
térmico de Fanger siete puntos

Nota: Elaborado a partir de informacion de: The physiological equivalent temperature - a universal
index for the biometeorological assessment of the thermal environment., por Hoppe, (1999, p. 75-79),
Urban design in favor of human thermal comfort for hot arid climate using advanced simulation
methods, por Barakat et al. (2017, p.533 -543) y Studies of outdoor thermal comfort in northern China,
por Lai et al. (2014, p. 110-118).

De acuerdo con Potchter et al. (2018), algunos de los indicadores de mayor uso

son los que se presentan en la Figura 2:
1) Temperatura Fisiolégica Equivalente (PET)
2) Voto Medio Previsto (PMV)
3) Indice Universal de Confort Térmico (UTCI)

4) Temperatura Efectiva Estandar (SET)
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Figura 2
Frecuencia del uso de indices térmicos.
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Nota: Obtenido de “Outdoor human thermal perception in various climates: A comprehensive review of
approaches, methods and quantification” por Potchter et al. (2018), Science of the Total Environment,
631-632 (paginas 390-406).

2.1.1.1. Temperatura Fisiol6gica Equivalente

El indice de confort PET se basa en el modelo de balance de calor termo
fisiolégico, conocido como MEMI (Munich Energy balance Model for Individuals, por
sus significado en inglés) (Lai et al., 2014). Este modelo de equilibrio térmico se basa

en la ecuacion del equilibrio energético del cuerpo humano (ver Ecuacion 1).

Ecuacion 1
Equilibrio energético

En donde:

M= tasa metabolica

W= trabajo fisico realizado

R=radicacion del cuerpo

C= flujo de calor convectivo

Ep = flujo de vapor de la piel

Ere = suma de flujos de calor para calentar el aire inspirado

Esw = flujo de evaporacion del sudor

S= almacenamiento de flujo de calor para calentar o enfriar la masa corporal
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Sin embargo, esta ecuacion puede verse afectada por los parametros climaticos
de la temperatura del aire (influye en C y Erg), la humedad (influyen en Ep, Ere y Esw),
la velocidad del viento (influye en Eswy C) y la Tmrt (se relaciona con R). Considerando
esto Hoppe, (1999) define PET como un “indicador de que la temperatura del aire de
un entorno tipico, mantiene el equilibrio térmico del cuerpo humano (considerando un
metabolismo de trabajo 80 W equivalente a una actividad ligera, mas la suma del
metabolismo bésico y la resistencia térmica de la ropa 0,9 clo) con temperaturas

centrales y cutaneas iguales a las de las condiciones que se evalian”.

Ademas, Chen & Ng (2013) refieren que el PET es un indice que puede ser
utilizado para realizar estudios sobre el confort térmico de espacios exteriores, debido
a que traduce una evaluacion del entorno climatico exterior a un escenario interior,
sobre una base fisiolégicamente equivalente, lo que le permite una facil interpretacion.
Autores como Kumar & Sharma (2020) y Potchter et al. (2018) coinciden que este
indicador térmico es uno de los mas utilizados para evaluar el confort térmico en
exteriores. Ademas, Abaas (2020) hace mencion de que la zona de confort varia de
acuerdo al tipo de clima donde se encuentren las personas, por lo que el rango de la
neutralidad de PET para climas frios y el rango de neutralidad para climas calidos es
distinto, en consecuencia las reacciones al estrés térmico pueden variar de acuerdo a
las condiciones climaticas y culturales. En la Tabla 2, se reflejan los rangos de PET
entre zonas frias y zonas calidas, en donde existen variaciones de la sensacion del

indice PET significantes entre cada zona.

Tabla 2
Rangos de confort, evaluados con PET.

Sensacion PET (en zonas frias) (°C) PET (en zonas calientes (°C)
Muy Frio <4 <14
Frio 4-8 14-18
Fresco 8-13 18-22
Ligeramente Fresco 13 -18 22-26
Neutral 18 -23 26-30
Ligeramente célido 23-29 30-34
Célido 29 - 35 34-38
Caliente 35-41 38-42
Muy Caliente >41 >42

Nota: Obtenido de “Impact of development on Baghdad's urban microclimate and human thermal
comfort” por Abaas, (2020), Alexandria Engineering Journal, 59, (paginas 275-290).
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Sin embargo, en la Tabla 3 se pueden apreciar algunos de los hallazgos

encontrados sobre PET, en zonas urbanas que se caracterizan por ser parte de una

clasificacion climética BWh (arido calido) y Bsk (semi arido frio).

Tabla 3

Hallazgos de la temperatura fisiolégica equivalente.

Autor/ aio
/ clima

Hallazgo

El escenario que presentaba un aumento del 50% de arboles tuvo un efecto
negativo, debido a que incremento la temperatura del aire y disminuy6 la HR.

Aboelata & . L, - .
Sodoudi Los escenarios con aumento de vegetacion, especmcam(_ante el escenario
' con el aumento del 50% de vegetacion presenta, una mejora en el
(2020) / o P it e .

BWh rer_ldlmlen_to term|cq y reduccion de PE_T hasta 3K, en cafiones amplios con
baja densidad, debido a que, a mayor incremento de arboles, mayor sombra
generada en el sitio lo cual mejora los efectos de PET.

El escenario que contenia como vegetacion pinus eldarica, los cuales se
caracterizaban por tener un ancho de la corona de 5m y una altura del tronco
Karimi et de 6 m, el promedio de PET disminuyé 0.7 °C.
al. (2020) / Los arboles con menor cobertura de copa ocasionan una disminucion en la
BSk intensidad de sombreado y mayor reduccién de PET.
Los arboles moderan las condiciones de confort por la mafiana.
Los puntos de monitoreo que se caracterizaban por la presencia de
vegetacion el indice de PET fue inferior 7 °C en comparacién que los puntos
monitoreados que no contaban con vegetacion.
Davtalab et El tipo de suelo es un factor importante sobre el control del confort térmico.
l. (202 . . . .
a (BV(\)/hO) ! La temperatura del aire no es un factor principal que impacte directamente en
los niveles de confort.
El aumento de la presencia de vegetacion en el sitio de estudio ocasioné la
obstruccién del viento, lo que influyé en los niveles de confort.
La combinacion de alta temperatura del aire, alta HR y baja velocidad del
viento afectaron negativamente los niveles de PET.
Abaas, La T mrt influye en la ICU debido a que tiene la capacidad de controlar la
(2020) / temperatura exterior e influir en la optimizacion de PET.

BWh La combinacion de las variables de vegetacion y relacién aspecto adecuada,
asi como los materiales con alto albedo tienen un impacto significativo en la
Tmrty el PET; lo que ayuda a lograr zonas de confort térmico.

Galal et al Los valores de PET no varian mucho durante horas nocturnas
(2020/ El promedio més bajo de PET es durante la noche en cafiones urbanos con
BWh orientacién noroeste - sureste
Ahmadi La presencia de arboles logra la reducciéon de 4 °C en el PET
Venhari et Agregar sombra en medio de las calles logra una mejora en el confort térmico
al. (2019)/
BWk
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2.2. Parametros meteorolégicos

Los parametros climaticos (temperatura del aire, temperatura radiante media,
velocidad del viento y humedad relativa) pueden evaluarse cuantitativamente,
mediante diversos instrumentos de medicion o usando medios de prediccion para
posteriormente someter los valores a una evaluacion con criterios regulatorios (Skilling
& Munro, 2016).

2.2.1. Temperatura radiante media

La descripcion de la temperatura radiante media (Tmrt) es considerada por
Palme, (2021) y Lai et al. (2019) como la suma de las radiaciones mas importantes
(radiacion de onda corta y radiacion de onda larga en el ambiente), que depende de
condiciones astronémicas (la altitud solar y el azimut), condiciones atmosféricas
(temperatura de la superficie, la radiacion global y la cobertura de nubes) y morfologia
urbana (emisividad y albedo). Asimismo Lindberg & Grimmond (2011) describen la
Tmrt como la suma de los fluidos de radiacién de onda larga y onda corta a los que se
expone el cuerpo humano. Mientras que por otro lado Farhadi et al. (2019.) describen
la Tmrt, como la temperatura uniforme de un recinto negro imaginario en el que la
transferencia de calor radiante del cuerpo humano es igual a la transferencia de calor

radiante en el recinto real no uniforme”.

La Tmrt se ve afectada principalmente por factores como la morfologia urbanay
recubrimientos de la superficie (Aminipouri et al., 2019). Partiendo de lo anterior
Srivanit & Jareemit (2020) exponen que la Tmrt es uno de los principales factores que
intervienen en el indice de PET. Ademas, hacen hincapié que la Tmrt puede disminuir,
con el aumento de la relacién aspecto de un cafién urbano, lo que coincide con los
hallazgos obtenidos por Deng & Wong (2020), ya que la Tmrt disminuye en medida
que la relacion aspecto del cafibn urbano aumenta, mientras que Lindberg &
Grimmond (2011) argumentan que la vegetacion también es un factor relevante para
la reduccion de Tmrt en cafiones urbanos, debido a que proyecta sombra en el suelo
y fachadas de las edificaciones. Algunos de los principales hallazgos que se han
encontrado en diversos estudios relacionados con la Tmrt en cafidnes urbanos se

presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4

Principales hallazgos de la temperatura radiante media.

Autor/ afo Hallazgo

= La proyeccion de sombra logra reducir la Tmrt y el indice PET,
alcanzando valores de 34 °C y 17.6 °C respectivamente.

= LaTmrty PET se encuentran relacionados con el SVF.

Nasrollahi et al. * En el cafién urbano con orientacion noroeste - sureste, se
(2021) presentaron valores de Tmrt mayores en la parte norte del cafion,
en comparacion con el resto de las orientaciones.

= La Tmrt minima se registré a las 22 h, mientras que la Tmrt
maxima se registré alrededor de las 15 h.

= La Tmrt afecta directamente a la percepcion térmica y se relaciona

a la orientacion del cafion.
Abdollahzadeh & . o
Biloria (2021) El incremento de relacion aspecto reduce la Tmirt.
= Cada aumento en la relacién aspecto de 0.5, puede reducir la Tmrt

hasta 3.3 °C.

= Tanto la Tmrt y la temperatura del aire estan relacionados a la
relacién aspecto.

= Alincrementar el 50% del volumen del arbol, se logra reducir hasta
el 10% de la Tmrt, debido a que al incrementar el volumen del arbol
se logra bloquear la radiacion de onda larga.

Kwon & Lee
(2019)

= En condiciones donde el valor de SVF sea menor, se incrementa
Lai et al. (2017) mayor flujo de onda larga, con o sin sombra. Por lo que el efecto que
tiene la morfologia urbana sobre la Tmrt va relacionado con el SVF.

= Durante la noche la Tmrt aumenta en medida de la relacién aspecto
que presenta el cafién urbano, debido a que la tasa de enfriamiento
es mas lenta en cafiones profundos porque la geometria del cafion

Qamei & controla las pérdidas de radiacion e influye sobre el control del flujo
Rajagopalan del aire.
(2019)

= Durante la noche la Tmrt minima se registré debajo del dosel del
arbol, mientras que la Tmrt se presenté cercana a los perfiles de las
edificaciones.

2.2.2. Temperatura del aire

Roy Choudhury et al. (2011) argumentan que la temperatura del aire se ve
relacionada con la disminucién de calor del cuerpo por conveccion y evaporacion, y
consideran que es el parametro climatico de mayor relevancia, en estudios de confort.

Esta variable climéatica que en palabras de Skiling & Munro (2016) es considerada
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como la temperatura que rodea a una persona, y que puede ser medida a través de

una escala de grados centigrados (°C).
2.2.3. Velocidad del viento

LaISO-7726, (1998) refiere a la velocidad del viento como una cantidad definida
por su magnitud y su direccidon. Ademas, hace mencién de que es dificil realizar
mediciones precisas de la velocidad del viento en espacios abiertos debido a que el
flujo del aire es turbulento, en otras palabras, se puede decir que la velocidad del aire
varia aleatoriamente, y con frecuencia también cambia de direccion. Si bien para
realizar las mediciones de la velocidad del viento es a través del uso de anemometros,

estos deben estar previamente calibrados segun lo marca la norma.

Diversos estudios han concluido que la velocidad el viento disminuye en medida
que aumenta la relacién aspecto del cafion urbano, ya que la velocidad del viento en
un cafion de poca profundidad es mayor que en uno de mayor profundidad (Deng &
Wong, 2020; Jamei et al., 2020; Jareemit & Srivanit, 2019).

2.2.4. Humedad relativa

Skilling & Munro (2016) describe la humedad relativa (HR) como la cantidad de
humedad que existe en el aire, y que se expresa mediante porcentajes de humedad
relativa (%) la cual puede ser medida con ayuda de higrometros, y gracias a esto
estudios como el realizado por Morakinyo et al. (2020) han revelado que los valores
de la HR son mayores por la mafiana y van disminuyendo a medida que transcurre el
dia.

2.3. Isla de Calor Urbana

La ICU son un problema que afecta el funcionamiento y habitabilidad de las
ciudades, las cuales se estudian desde el siglo XIX, y a partir de estas observaciones
surge la descripcién de este fendmeno, el cual se caracteriza por el incremento de
temperaturas en la ciudad en comparacion con areas rurales circundantes
(Santamouris, 2015).
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El efecto que generan las ICU, surge por las modificaciones que sufren las
ciudades, por la reduccion de vegetacion y el incremento de superficies oscuras y con
bajo albedo (Stone et al., 2010). Oke et al. (1991) argumentan que los principales
elementos que intervienen en la causa de este fendmeno van desde las caracteristicas
de los materiales, las condiciones climaticas, los factores meteorologicos, y las
caracteristicas morfologicas de la ciudad. Ademéas Mohajerani et al. (2017) sefialan
que también es importante considerar en los estudios relacionados con las ICU, el
calor antropogénico liberado, la configuracion urbana, la expansion y la densificacion
de ciudades. Por consiguiente, el interés por estudiar las ICU se ha convertido en un
estudio complejo debido a que este se ve relacionado con factores ambientales y de
calidad de vida, que afectan directamente la salud de las personas. Ademas, su
estudio aborda un gran nimero de variables que influyen en la intensidad con la que

puede manifestarse.
2.3.1. Causas de la presencia de Isla de Calor Urbana

Varios autores han determinado distintas causas que se relacionan al origen de
este fendmeno. Nuruzzaman, (2015) considera que las principales razones que dan
origen a las ICU son: la urbanizacion de las ciudades, incluyendo los materiales de
bajo albedo, el incremento y reunién de personas, el bloqueo del viento, el cual es
generado por la densidad de edificios que pueden presentarse en las ciudades y que
dificulta su circulacién; asi como la contaminacién del aire proveniente de vehiculos y
el incremento del uso de A/C que se da debido a las altas temperaturas que se generan

en verano.
a) Materiales

Los materiales que se utilizan para la urbanizacién forman parte del
sobrecalentamiento que existe actualmente, ya que el incremento de los materiales en
las edificaciones urbanas modernas se caracteriza por poseer una absorcion térmica
alta, que repercute en las condiciones superficiales y atmosféricas. Para Yang et al.
(2015) la reflectancia de los materiales es un factor considerable para la mitigacion de
las ICU, debido a que los materiales con mayor reflectancia almacenan menos calor,

lo que da paso a una disminucion de la temperatura superficial. Para el caso de los
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materiales como el asfalto y el concreto, que son los que predominan en la
urbanizacién de las ciudades Wang et al. (2016) recomiendan hacer uso de materiales
de alto albedo, debido a que estos, al exponerse a condiciones de radiacion solar
permanecen mas frios por el contrario, los materiales con bajo albedo como el concreto
y asfalto manejan valores de 0.01 y 0.03 de admitancia, por los que se les considera
materiales de bajo albedo. Ouali et al. (2018) coinciden con esta postura, ya que
argumentan que los materiales con alto albedo reducen los efectos de las ICU, basado
en que con el uso de materiales con alto albedo se logra reducir las temperaturas
superficiales debido a la reduccidén de energia solar absorbida. Un estudio realizado
por Nasir et al. (2021) compararon dos tipos de materiales como el asfalto y el granito
obteniéndose que la temperatura del suelo donde se encontraba el asfalto era 4 veces
superior en comparacion con el otro material, confirmado las posturas que tienen
(Ouali et al., 2018; Wang et al., 2016; Yang, 2015).

Por lo que se concluye que son los materiales de bajo albedo como el concreto y
el asfalto los que propician las condiciones para dar origen a las ICU. De modo que
para mitigar los efectos generados por las ICU, Duarte et al. (2015) recomiendan el
uso de superficies con alto albedo, debido a que los materiales reflectantes alteran el
balance de energia e influyen en los requisitos de enfriamiento de un edificio en

particular.
b) Escasez de vegetacion

La vegetacion toma un papel relevante, en los entornos urbanos, ya que funge
como regulador de temperatura, y mantiene la humedad en los espacios, por lo que su
escasez tiene graves repercusiones sobre el confort. Chatterjee et al. (2019) refieren
gue la baja cobertura vegetal en los entornos urbanos tiene una influencia sobre el
sobrecalentamiento urbano, debido a que las sombras que proyecta la vegetacion
hacen posible la disminucion de temperaturas en la superficie de areas urbanas,
ademas la disminucién de vegetacion en las ciudades, genera un impacto que se
refleja en las temperaturas, y repercute en el proceso de enfriamiento, ya que los
arboles tienen la particularidad de absorber CO: (dioxido de carbono) el cual utilizan

para realizar el proceso de fotosintesis, y que a su vez les permite generar procesos
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de enfriamiento hacia el ambiente (Nuruzzaman, 2015), por tal motivo Duarte et al.
(2015) coinciden con la influencia que tiene la vegetacion sobre el sobrecalentamiento
urbano, por lo que exponen que la falta de vegetacion en espacios urbanos tiende a
generar un aumento de temperaturas durante el dia; por ende, se considera que la

vegetacion es una de las estrategias esenciales para la mitigacion de ICU.
c) Altas Temperaturas

Las altas temperaturas, implican la pérdida de confort térmico en espacios
urbanos, e implican un incremento en la demanda energética. De modo que Farhadi
et al. (2019) relacionan el incremento de temperaturas como la principal causa que
genera el incremento de la demanda energética, debido al uso de A/C por parte de
los usuarios, en basqueda de confort, por lo que puede ser relacionado con lo expuesto
por Aboelata, (2020) quien hace mencién de que las ICU disminuyen el confort térmico

y aumentan las temperaturas en el interior y exterior de los espacios.

En la Tabla 5, se muestran algunos estudios referentes a las altas temperaturas
gue se registran en distintas ciudades. En donde se coincide que en climas de
clasificacion Cfa (subtropical humedo), Cfb (oceanico) BWh (desértico célido) y Bsk

(desértico frio) el aumento de H/W disminuye la temperatura del aire, y radiacion solar.

Tabla 5
Hallazgos obtenidos, en relacién con las altas temperaturas.
Céllji?n?/ Caracteristicas Hallazgos
La temperatura = El dosel de la vegetacion evita Ila
Wana et al Guangzhou  media anual oscila transferencia de calor y ralentiza la pérdida
(2821) ‘ , China entre los 21°C y los de calor durante la noche, lo que repercute en
Cfa 29°C, en el mes de las superficies.
julio.
Su temperatura = LaH/W de un cafién urbano, se relaciona con
media promedio es los niveles de confort térmico, por lo que en
de 28.8 °C para el medida que se incrementa la H/W, el PET
Sanagar Mashhad, mes de julio, sin disminuye.
Darbani et al. Iran teerrr:]baer?;[hlrz del * Los, cafiones urbanos profundos suelen tener
(2021) Bsk P temperaturas del aire mas bajas debido a que

aire en verano,

. absorben menos radiacion de onda corta y
supera los 40 °C.

reflejan radiacion de onda larga.

Continua en la siguiente pagina
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Hallazgos

La ausencia de
confort térmico ha
generado que el
consumo eléctrico
promedio de una
por el uso de aire
acondicionado.

Todos los escenarios simulados con
orientacidn noroeste - sureste presentaron
un decremento de la temperatura del aire,
durante la noche. Ademas, el escenario
donde se contemplé el uso del 70% de
pasto disminuy6 el consumo eléctrico en
1.89 kWh por dia.

El area de estudio
se encuentra en
una zona
subtropical
hameda, con
veranos calurosos,
que registran
temperaturas
méximas promedio
de 32 °C.

El aumento de relacion aspecto produce
menor acceso solar y mejores condiciones
de sombreado en los cafiones urbanos.
Ademés, Tmrt extrema, disminuye en
medida que aumenta la relacion de
aspecto.

Cairo,
Aboelata, Egipto
(2020)
BWh
Deng & Nanijing,
Wong, China
(2020) Cfa
Jamei & Melbourne,
Rajagopalan Australia
(2019) Cfb

Actualmente la
ciudad experimenta
temperaturas que
superan los 35°C.
En 2009 se sufri6
una ola de calor

donde se
alcanzaron los
40°C..

En las simulaciones se detectd un
decremento de la temperatura del aire, en
relacion con el aumento de la relacion de
aspecto.

Se encontré una relacion entre el SVF y la
temperatura del aire, en la medida en que
disminuye el SVF se incrementa la
temperatura del aire diurno.

2.3.2. Efectos generados por la Isla de Calor Urbana

Diferentes autores coinciden que las consecuencias generadas por las ICU, se

encuentran relacionadas al bienestar y el confort de las personas (Alobaydi et al., 2016;

Jamei & Rajagopalan, 2019; Mohajerani et al., 2017; Morakinyo et al., 2020). Sin

embargo, multiples son los efectos, que genera este fendémeno, el principal de ellos se

centra en la demanda de energia eléctrica, generada por el incremento de

temperaturas, que originan una demanda de refrigeracion de espacios para propiciar

las condiciones Optimas de confort (Yang, 2015).

Por consiguiente Mohajerani et al. (2017) demuestran que existen dos

elementos clave en los efectos de las ICU, las cuales son las condiciones atmosféricas

y geograficas del sitio, ya que debido a estos dos elementos los efectos ocasionados

determinan la intensidad de las ICU.
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No obstante, otros de los efectos de la ICU se ven reflejados en el incremento
de la temperatura del aire, y la salud humana. Morakinyo et al. (2020) argumentan que
las ICU afectan a tal grado que se pueden relacionar a casos de morbilidad y
mortalidad. Asimismo Mohajerani et al. (2017) consideran que el estrés térmico
también es una consecuencia de este fenomeno. De manera que, se puede deducir
qgue las ICU son un fenbmeno holistico que impacta y se relaciona con distintas
disciplinas relacionadas al ambiente, la economia y la salud de las personas. Sin dejar
de lado que también tiene influencias sobre el confort urbano (Wang et al., 2015).

a) Morbilidad

La presencia de sobrecalentamiento urbano en las ciudades trae como
consecuencia diversos efectos sobre la salud, lo que traerd como consecuencia una
poblacion méas vulnerable a casos de morbilidad relacionada con el calor. Micke &
Litvinovitch, (2020) hacen mencién que, en 2003, la poblacién de Alemania tuvo un
aumento de la morbilidad, generado por la presencia de calor extremo en la ciudad
que se manifesto a través de golpes calor, estrés térmico, insolacion, e insuficiencia
cardiaca. Ademas, argumenta que el aumento de morbilidad relacionada con las altas

temperaturas provoca efectos sobre la capacidad y productividad de las personas.
b) Golpes de calor

Los golpes de calor son incrementos de temperatura corporal que supera los
40°C, alterando directamente el sistema nervioso central y desencadenando
disfunciones metabdlicas que pueden llevar incluso a la muerte (Pifieiro-Sande et al.,
2004). Morakinyo & Lam (2016) argumentan que el resultado de la frecuencia e
intensidad de las altas temperaturas causadas por calor urbano ocasionan que el
estrés por calor sea prevalente, sobre todo en temporadas de verano, generando

golpes de calor.

En paises como Canada se experimentan casos de mortalidad debido a este
fenomeno, sin embargo, pocas de ellas son registrados y certificadas como golpes de
calor, ademas se ha comprobado que por cada grado de temperatura del aire que
aumenta, los casos de mortalidad incrementan hasta 2.72% en varias ciudades

Canadienses (Wang et al., 2016).
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El estrés térmico es un problema de salud que puede derivar en un golpe de

C) Estrés térmico

calor y en circunstancias mas pesimistas puede terminar en muerte (Farhadi et al.,
2019). Por tal motivo es considerado una de las principales causas de morbilidad y

mortalidad que puede ser atribuido al ambiente (Molenaar et al., 2016).

El estrés térmico puede determinarse con el apoyo de la percepcion térmica y
los valores de PET, como se muestra en la Tabla 6. Por lo que puede deducirse que
el estrés térmico, se empieza a presentar en temperaturas que van de los 23°C — 29°C,
y puede llegar hasta un estrés por calor extremo cuando se presentan temperaturas

superiores a los 41°C.

Tabla 6
Rangos de temperatura fisiolégica equivalente y estrés fisioldgico.

PET (°C) Percepcién Térmica Grado De Estrés Fisiologico

<4 Muy Frio Estrés por Frio extremo
4-8 Frio Fuerte estrés por frio
8-13 Fresco Estrés por frio moderado
13-18 Ligeramente Fresco Leve estrés por frio

18-23 Confortable Sin estrés Térmico

23-29 Ligeramente calido Leve estrés por calor
29-35 Calido Estrés por calor moderado
35-41 Caliente Fuerte Estrés por calor
>41 Muy Caliente Estrés por Calor Extremo

Nota: Obtenido de “Projection of rural and urban human thermal comfort in The Netherlands for 2050”
“por Molenaar et al. (2016), International Journal of Climatology. 36 (1708-1723)

2.4. Zonas Climaticas Locales
Las Zonas Climaticas Locales, (LCZ, por sus siglas en inglés) hacen referencia
a la representacion climatica a microescala en una zona urbana, es decir que cada

LCZ, tiene un régimen de temperatura caracteristico. Cada LCZ se ordenay se nombra

por la propiedad de la superficie que la distingue, por lo que la clasificacion de las LCZ
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estad compuesto por 17 tipologias diferentes, considerando el tipo de construccion y el
tipo de superficie (Stewart & Oke, 2012).

La Figura 3 muestra la clasificacién que se divide en tipo de construccion y tipo
de cobertura terrestre, a medida que el aire cruza la frontera entre zonas vecinales, se
ajusta a un nuevo contexto o LCZ, lo que deriva en nuevas transiciones térmicas, por
lo que las LCZ tienen un radio de alcance de la superficie de entre 200 m y 500 m
(Stewart & Oke, 2012).

Figura 3
Clases y subclases de las Zonas Climaticas Locales.

Clases ZCL / Tipo de construccion

1. Rascacielos compacto 2. Compacto de altura media 3. Compacto de poca altura 4. Rascacielos abierto 5. Abierto de media altura
ﬁ W ’M" s
‘ & o 4 -y
6. Abierto de poca altura 7. Ligero de poca altura 8. Gran edificio de poca altura 9. Escaza construccion  10. Industria pesada
OBl — — & &0 ‘
P r - oSt &l 4
Pt — o’ L1
Subclases ZCL / Tipo de cobertura terrestre
A. Arboles densos B. Arboles dispersos C. Arbustos, Matorrales  D. Arbustos, Matorrales E. Roca o Pavimento
n ! V4
G. Agua
F. Arena
y
oy

Nota. Adaptado de ‘Local climate zones for urban temperature studies” por Stewart & Oke, (2012),
Bulletin of the American Meteorological Society, 12 (1879-1900).

2.5. Configuracion del caiidon urbano
La configuracion urbana toma un papel relevante en el estudio de los
parametros climaticos, los cafiones urbanos forman parte de esta configuracion, ya

qgue en ellos se experimenta una variedad de factores que influyen en los estudios

relacionados al confort.
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Se denomina cafién urbano a un espacio tridimensional compuesto por un
camino, rodeado de muros o edificios en un entorno urbano (Jamei et al., 2020;
Mohajerani et al., 2017), los cuales son pequefias unidades de microclimas urbanos,
que se ven afectados por la radiacion solar, condiciones de sombreado urbano y
vegetal, asi como otros aspectos como el cambio de la temperatura del aire, y de la

superficie (Muniz-Gaal et al., 2020).

Por tal motivo Deng & Wong (2020) consideran que los cafiones urbanos juegan
un papel valioso en el desarrollo del microclima ya que la H/W y su orientacion
determinan el acceso de sol y sombra, asi como el paso del viento y temperatura del

aire.

Por otra parte, Hu et al. (2020) manifiestan que existen diversas clasificaciones
de los cafiones urbanos, sin embargo, el los agrupa en una clasificacion compuesta

por tres niveles:

1. Primer nivel, es la clasificacidbn mas usual dentro las tipologias de cafiones
urbanos, la cual se centra en factores de rango como la relacion aspecto, el

SVF y la orientacion.

2. Segundo nivel, se rige por la simetria de los cafiones las alturas de los
edificios que conforman el cafién urbano, comparando para esto si las alturas
de las edificaciones que componen los cafiones urbanos son iguales o
similares, ya que la simetria tiene distintos efectos sobre el confort térmico y

el flujo del aire.

3. Tercer nivel, la comprende a los cafiones urbanos, clasificados con una
geometria compleja, es decir que toma como referencia a las caracteristicas
geométricas, de los cafiones urbanos y su clasificacibn comprende a
viaductos, (interseccion generales e interseccion entre viaductos) e incluso
viaductos sin intersecciones, asi como barreras acusticas y cafiones con

geometrias complejas (ver Figura 4).
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Figura 4
Clasificacion de cafiones urbanos.

IMAGENES DE GOOGLE STREET VIEW

¢Cafiones urbanos?

o
Cafén urbano Sin Cafion urbano
Nivel 1 0<H/W<1 0<HW<2 2<HIW<4 HIW>4 SR
HW 1 W
'
: "
s - <
-
¢ Cafiones ¢ Qué tipo?
urbanos?y .
~ ' -
Cafiones Caiones
Asimétricos Simétricos
Nivel 2 GNiveltS'
i i eometria
Simetria < H1 > H2 H1 < H2 — = = [ .
ci:goene?;:; S";’:":ie;zzf;o" Barrera Aclstica Compleja
— — & J

Nota. Adaptado de “Classification and mapping of urban canyon geometry using Google Street View
images and deep multitask learning” por Hu et al.( 2020), Building and Environment, 167.

2.5.1. Relacién aspecto

La principal caracteristicas de la geometria de un cafidn urbano es la relacién entre la
altura del edificio (H) y el ancho del caiién (W), la cual se conoce como relacion aspecto
(H/W) (Ahmad et al., 2005). Ridha, (2018) describe la relacion aspecto como la relacion
de la altura promedio de las fachadas de los edificios y el ancho promedio del espacio.
Pero por otra parte para Jamei & Rajagopalan, (2019) la relacién aspecto es un

elemento clave para determinar la geometria del cafién urbano.

Ahmad et al., (2005) coinciden con ese argumento, ya que describen la H/W
como un factor determinante de la geometria del cafion urbano, sin embargo, clasifica
la H/W, en tres tipologias diferentes: la primera clasificacion hace referencia a cafiones
urbanos con relaciéon de aspecto uniforme, es decir que la relaciéon es igual a 1, y se
caracteriza por no tener grandes aberturas en las paredes. La siguiente clasificacion
describe a cafiones urbanos pocos profundos que se caracterizan por tener una H/W
igual o menor a 0.5, y por ultimo hace mencion de que los cafiones profundos que se
caracterizan por tener una H/W superior a 1. Como se puede apreciar en la Figura 5,
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la H/W esta relacionada a la altura de los edificios y al ancho de la calle que compone

el cafiéon urbano.

Figura 5

Relacion aspecto de distintos cafiones urbanos.

Relacion
aspecto

(HW)

0.5 1.0 15 2.0
i - | F
" = — | —

Nota. Adaptado de “Outdoor thermal comfort: Analyzing the impact of urban configurations on the
thermal performance of street canyons in the humid subtropical climate of Sydney” por (Abdollahzadeh
& Biloria, 2020a)Abdollahzadeh & Biloria, (2021). Frontiers of Architectural Research.

La Tabla 7 resume que existen estudios realizados por diversos autores quienes

concuerdan que existe una correlacion de la H/W con la percepcion de confort térmico,

y la presencia de vegetacion.

Tabla 7
Relacién de estudio enfocado a la relaciéon aspecto y vegetacion.
Referencia | Clima Hallazgos
Af Los cafiones profundos tienen temperaturas de aire mas bajas que
Yang, ) los cafiones poco profundos.
(2016). Ecuatorial o ) y
. La Tmrt disminuye al incrementar la relacion aspecto.
Singapore  Calido/ . . . o
lluvioso PET disminuye en medida que incrementa la H/W, lo que indica
que los cafiones profundos tienen mejores condiciones de confort.
En cafiones urbanos con relacién aspecto grande y orientacion
norte - sur, entra mayor cantidad de sol en comparacion de los
Toudert, cafiones urbanos con orientacion Este - Oeste
(2007). Bws B . .
calido/ En cafiones urbanos profundos con orientaciones Este - Oeste, los
Algerian, seco niveles de PET, disminuyeron hasta 22 K.

Sahara o . . . .
En cafiones urbanos uniformes con orientacion N-S la presencia
de vegetacion, generé la disminucion de los niveles de PET hasta
24 K.

El aumento de H/W en cafiones urbanos, con orientacion norte -
sur, disminuy6 la Tmrt.

Ahmadi, . . L,

Bloquear la mitad del cielo, al aumentar la relacion aspecto 1/2 es

(2019). Bwk : "

] efectivo para mitigar el calor.
Teheran, Arido/frio L ~ . L
Iran El aumento de vegetacion en cafiones urbanos con orientacién

este - oeste, y el aumento de la relacion aspecto en cafiones
urbanos con orientacién norte - sur, son estrategias recomendadas
por climas desérticos.
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Bhaskar & Mukherjee (2017) destacan que la orientacion de las calles juega un

2.5.2. Orientacion de los cafilones urbanos

papel importante debido a que se relaciona con la ventilacion del sistema urbano y a
este a su vez se relaciona con la sensacion térmica de las personas. Mientras que
Jamei & Rajagopalan (2019) y Limona et al. (2019) complementan la postura de
Bhaskar & Mukherjee (2017), al considerar que la orientacion no solo restringe la
velocidad del viento en los cafones urbanos, sino que es un factor relevante para
determinar el acceso de luz solar. En la Figura 6, se puede observar los cuatro tipos
de orientaciones principales que se pueden presentar en los cafiones urbanos: norte

— sur, este — oeste, noreste — suroeste y noroeste — sureste.

Figura 6
Orientacion de los cafiones urbanos.

ORIENTACION DE LA CALLE

5 NORESTE - NOROESTE -
NORTE - SUR SUROESTE ESTE -OESTE SURESTE

N

Nota. Adaptado de “Outdoor thermal comfort: Analyzing the impact of urban configurations on the
thermal performance of street canyons in the humid subtropical climate of Sydney” por Abdollahzadeh
& Biloria (2020), Frontiers of Architectural Research.

Respecto a la orientacion norte - sur, Acero et al. (2021) argumentan que los
cafiones urbanos orientados norte sur, son los que mejor rendimiento de confort
térmico exterior presentan en horarios vespertinos. Sin embargo, durante el ciclo
diurno Lobaccaro et al. (2019) aseguran que las orientaciones norte — sur los niveles
relacionado a confort, medidos a través de PET alcanzan un rango de resistencia
térmica moderada (29°C <PET<35°C). Mientras que Srivanit & Jareemit (2020)
mencionan que la orientacion norte — sur, ofrece mejores condiciones de confort
térmico para exteriores. No obstante Yin et al. (2019) sefialan, que los cafiones
urbanos con esta orientacion, presentan la mayor cobertura de sombreando, en

comparacion con los cafiones urbanos cuya orientacion es este — oeste.
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Desde el punto de vista de Deng & Wong (2020) los cafiones urbanos con
orientacion este — oeste, sufren de condiciones térmicas mas calidas, y mayor tiempo
de prolongacién de la Tmrt. mientras que por otra parte Srivanit & Jareemit (2020),
explican que en este tipo de orientacion se perciben las peores condiciones térmicas
durante el dia, por lo que recomiendan que para el caso de cafones urbanos
profundos, se apoyen del uso de la sombra mutua de los edificios (para mejorar el
rendimiento térmico), y de vegetacion para evitar la radiacion solar directa. Ademas,
los investigadores también argumentan que en los cafiones urbanos con esta
orientacion presentan mayores valores de Tmrt en comparacion con los cafiones

orientados norte - sur.

De acuerdo con Acero et al. (2021) un grupo investigador del Centro de
Deteccion y Modelado Ambiental (CENSAM) ubicado en Singapur, sefiala que los
cafiones urbanos cuya orientacion noreste - suroeste, son los que presentan los
niveles mas deficientes de confort térmico en horarios vespertinos. Mientras que desde
el punto de vista de Srivanit & Jareemit (2020), divergen de la postura de Acero et al.
(2021), ya que argumentan que la orientacion noreste — suroeste, es la orientacion de

cafiones urbanos donde destacan las mejores condiciones de confort.

Por dltimo en los cafiones con orientacion noroeste - sureste Lobaccaro et al.
(2019) determinan que, en areas compactas de poca altura, los cafiones urbanos con
estas orientaciones presentan un rango de confort térmico ligeramente calido en

comparacion con el resto de las orientaciones evaluadas.
2.5.3. Factor de Cielo Visible

El Factor de Cielo Visible es un parametro que es utilizado para evaluar
condiciones micro meteorolégicas desde una perspectiva de calle; Qaid et al. (2018)
describen al SVF como el angulo de vision del cielo que alcanza hasta 180° desde el

nivel de suelo, a modo de obtener una imagen de todo el cielo visible.

Por otra parte, Nastos et al. (2017) complementan que el SVF puede
proporcionar un enfoque basado en la radiacion, permitiendo estimar parametros micro

meteoroldgicos.
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Desde el punto de vista de Oke, (1981) el SVF, hace referencia a una
perspectiva bioclimatica, ya que él considera que el SVF, toma un papel muy
importante debido a que a partir de él se pueden determinar los flujos de radiacion
solar que entran a un entorno urbano. Investigadores como Wu et al. (2013) , agregan
que este factor esta relacionado con la radiacion entrante que es recibida por una
superficie y la recibida de todo el entorno radiante hemisférico. Mientras que Miao et
al. (2020) argumentan que el SVF es la relacion del area visible de cielo y el entorno
cubierto de edificios o arboles en la calle, el cual es utilizado como un parametro para

la investigacion de climas urbanos.

Sin embargo, Ahmadi Venhari et al. (2019) comentan de que el SVF es uno de
los métodos més utilizados para calcular el sombreado proveniente de arboles, y
describen que este puede ser definido como un porcentaje de cielo despejado desde
punto especifico, cuyos valores van del 0 al 1, donde O representa la obstrucciéon y el
1 es equivalente a cielo despejado. Como lo muestra la Figura 7, los valores de SVF
incrementan en consideracion con la relacion aspecto que se tiene en los cafiones
urbanos, es decir a mayor relacion aspecto menor valor SVF. En conclusién, se puede
resumir que el SVF es un parametro utilizado para evaluar la radiacion desde una
perspectiva geométrica en estudios en cafiones urbanos. En la Tabla 8 se expresan

las distintas descripciones de este factor, por diferentes autores.

Figura 7
Relacion del factor de cielo visible, y relacién aspecto.
Carién H/W: 2.00 Cafién H/W: 1.00 Cafion H/W: 0.50 Cafién H/W: 0.25
L « ,/‘
© /
\‘-“../
> : . } N .. -
SVF : 0.16 SVF a2l SVF :0.72
Mg, : 120 Mo 540 Mg,,: 600

Sun*

Nota. Reproducido de “Examining default urban-aspect-ratios and sky-view-factors to identify priorities
for thermal-sensitive public space design in hot-summer Mediterranean climates: The Lisbon case” Nouri
et al. (2017), Building and Environment, 126, (442-456).
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Tabla 8
Descripcién del factor de cielo vsible por diversos autores.

Autor/ Afo Descripcion del Factor de Cielo Visible

Oke, (1981) » Factor que determina los flujos de radiacién solar que
’ entran a un entorno urbano.

= Relacion entre la radiacién entrante que es recibida por

Wu et al. (2013) una superficie y la recibida de todo el entorno radiante
hemisférico.
Miao et al. (2020) = Relacién del area visible del cielo y el entorno cubierto

de edificios o arboles en la calle.

Porcentaje de cielo despejado desde punto especifico,
cuyos valores van del 0 al 1, donde O representa la
obstruccion y el 1 es equivalente a cielo despejado.

Ahmadi Venhari et al. (2019)

2.5.3.1. Herramientas para evaluar el Factor de Cielo Visible

Existen distintos métodos para realizar el calculo del SVF, Miao et al. (2020)
identifican 5 tipologias distintas para estimar su valor: el método geogréfico, el método
fotogréfico, el método de posicionamiento global, el método de simulacién y el uso de

imagenes Street View.

En la Figura 8 puede observarse que estos 5 grupos principales, albergan
subgrupos con los que se puede calcular este factor. Sin embargo, uno de los métodos
mas utilizados es Rayman, un programa que secciona el entorno tridimensional en dos
hemisferios, (inferior y superior). El hemisferio inferior que representa los elementos
sélidos (albedo y emisividad de los edificios) y el hemisferio superior que representa el
cielo libre, y que en conjunto son necesarios para realizar la estimacion de la densidad

del flujo de la radiacién (Matzarakis et al., 2010).

Sin embargo, dentro del grupo para de herramientas para evaluar existen cinco

distintas, clasificadas de la siguiente manera:
1. Imagenes Street view
2. Método de simulacion
3. Método de posicionamiento global
4. Método fotografico

5. Método geografico
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Figura 8
Herramientas para evaluar el Factor de Cielo Visible.
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view
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ArcView SVF
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Herramientas para evaluar SVF

3DSkyView

Método CCL

Rayman

Software BMSky

view
Metodo fotografico

Fish eyed image
processing
fisheye

Método Grimmond

42}
2
z

Método geografico

Nota: Elaborado a partir de informacion de “Review of methods used to estimate the sky view factor in
urban street canyons” por (Miao et al., 2020), Building and Environment, 168, (106497).

En cuanto a la obtencion del SVF, por medio del método fotogréafico con apoyo
de Rayman, el proceso inicia con la recopilacion de imagenes capturadas con una
camara fotografica y lente de ojo de pez, en un punto clave; Para posteriormente
procesar las imagenes capturas con el programa de Rayman, donde se realiza una
conversion de la imagen a blanco y negro siendo los pixeles blancos los
representativos al cielo, mientras que los pixeles obscuros representan los elementos

de obstruccion para calculo de SVF (Matzarakis, 2018).

Pagina | 35



ARQUITECTURA N

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

2.6. Vegetacion como estrategia de mitigacion de las ICU

La vegetacion urbana se ha transformado en un elemento elemental para la
mitigacion de ICU. Ahmadi Venhari et al. (2019) argumentan que la vegetacion urbana
es uno de los elementos bio meteorolégicos que tiene un papel importante en la mejora
del confort. A su vez Lopez-Ordoéiiez et al. (2017) coinciden con esta argumentacion
ya que exponen que la vegetacion urbana funciona como proteccién contra la
radiacion, y determinan que su uso es una estrategia invaluable para generar espacios
publicos confortables. Asimismo Mouada et al. (2019) coinciden con que la vegetacion
es un elemento importante en la mejora del microclima urbano y del confort térmico en
exteriores, ya que su presencia en los cafiones urbanos promueve la actividad en las

personas, como las caminatas en los vecindarios.

Por otra parte en un estudio realizado por Farhadi et al. (2019) concluyeron que
el incrementar la cobertura vegetal en las ciudades al 10%, mejora el confort térmico.
Por lo que podria deducirse que el uso de vegetacidén es la mejor estrategia para
mitigar el estrés térmico (Yin et al., 2019).

Sin embargo, autores como Srivanit & Jareemit (2020) difieren de estas
posturas, ya que determinan que la vegetacion urbana no pueden aumentar las
condiciones de confort, en todas las configuraciones urbanas, debido a que en el
estudio que realizaron, se llegd a la conclusion que en cafiones regulares 1-1
(uniformes), las condiciones de confort no aumentan, por lo que el efecto que genera
la presencia de vegetacion en cafiones urbanos es imparcial, no tiene el mismo efecto
en cada una de las configuraciones urbanas. Por lo que para clarificar esta disparidad
de posturas deben generarse estudios especificando la relacibn de aspecto y
orientacion que tienen los cafiones urbanos que cuentan con esta vegetacion urbana

para evaluar adecuadamente los impactos que genera la vegetacion.
2.6.1. Tipo de vegetacion

Respecto a la revision de la literatura la vegetacion con mayor relevancia en los
estudios son los arboles los que proveen de multiples beneficios ambientales,
econdémicos y sociales, ademas son elemento importante para el paisaje urbano ya

gue tiene el potencial de mejorar las comodidades y reducir el uso de energia en
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edificios, debido a que puede disminuir las altas temperaturas urbanas a través de la
proyeccion de sombra y la evapotranspiracion, ademas Coultts et al. (2016) concluyen
en su investigacion que la cobertura de los arboles contribuye a reducir la temperatura
del aire durante el dia por lo que mejora las condiciones de confort. Respecto a esto
Zheng et al. (2018) declaran que los arboles ocasionan una disminucién de la
velocidad del viento, y son mas eficientes para mejorar el confort térmico en
comparacion de la presencia de los arbustos y pastizales. Por lo que los arboles son
mas efectivos para enfriar el ambiente, en comparacion que cualquier otro tipo de

vegetacion, incluido el pasto (Ng et al., 2012).

Desde otro perspectiva, se puede deducir que en entornos urbanos abiertos la
presencia de pasto reduce el estrés por calor, bajando los niveles de moderado a
calido, no obstante la presencia de pasto presenta mejoras en la Tmrt y la temperatura
superficial (Lobaccaro & Acero, 2015). Ademas Lee et al. (2016) concluyen que el
efecto que tienen los pastizales por la noche es significativamente mas alto que la de
los arboles. Sin embargo, en la investigacion realizada por Aboelata, (2020),
demuestra que en escenarios simulados con 70% vegetacion los niveles de
temperatura del aire disminuyen en 0,1 K en comparacion con escenarios donde se
presenta 20% y 50 % de arboles respectivamente, mientras que en escenarios donde
se muestra una combinacion de 50% de arboles con 70% de pasto, los resultados

muestran una reduccion en la velocidad del viento.
2.6.2. Efecto de enfriamiento la vegetacion

El efecto de enfriamiento que genera la presencia de vegetacion se debe en
gran medida al proceso de evapotranspiracion, asi como también a la proyeccion de
sombra que permite reducir los niveles de Tmrt, Ali-Toudert & Mayer, (2007); Ng et al.
(2012). Tsoka et al. (2021) indican que el potencial de enfriamiento de los &rboles es
atribuido a su sombreado, por lo que este efecto es apreciable debajo de la copa de
los arboles, por lo que Ng et al. (2012) concluyen que el efecto de enfriamiento es
perceptible cuando la cobertura de arboles es mayor que 1/3 que la superficie total de
la tierra. A su vez Lobaccaro et al. (2019) argumentan que el enfriamiento es notorio

cuando existe la presencia de arboles y pasto.
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A pesar de esto, Sabrin et al. (2021) difieren de estas posturas, ya que explican
que el efecto que genera la vegetacion urbana, depende en gran medida de la
geometria urbana. Es decir, que influye la relacion de aspecto y orientacion de los
cafiones urbanos para que el desempefio de la vegetacion pueda generar

enfriamiento.
2.6.3. Evapotranspiracion

Es un proceso que se caracteriza por la transferencia de agua desde una
superficie vegetal hacia a la atmosfera (Domingo et al., 2003). Jiang et al. (2018)
refieren que el efecto de evapotranspiracion mejora cuando hay una gran superficie de
vegetacion. Sin embargo, para Aboelata & Sodoudi (2019) la evapotranspiracion en

conjunto con la proyeccion de sombra de la vegetacion, generan un efecto refrescante.
2.6.4. indice del Area Foliar

El indice de Area Foliar (LAI, por sus siglas en inglés) es una variable que se
define como la variable total de la mitad de las hojas, por unidad de superficie de suelo,
y es utilizado para determinar la interceptacion del agua del dosel, la mitigacién de la
radiacion y el intercambio de agua y CO2 (Duarte et al., 2015). EI LAI, varia de acuerdo
al clima, la fragmentacion y la composicion de las especies, por lo que Fang & Liang
(2014) describen este indice, como una propiedad estructural importante de la
vegetacion, argumentando que en las hojas es donde se produce el intercambio de
energia y masa, que son procesos que se relacionan con la evapotranspiracion y la
fotosintesis. Debido a que LAl es un parametro cuyo principal uso esta relacionado
con los modelos de turbulencia de LAD e intercambio de calor, Zhang et al., (2018)
concluye que la vegetacion que cuenta con caracteristicas como: arboles con gran
altura, un valor de LAI alto y dosel grande, logra mejorar las condiciones de confort

térmico.

Por lo que una vez determinada la clasificacion del follaje, se puede relacionar
con el efecto que tendran sobre el confort térmico. En tanto en la Tabla 9, se observan
los distintos valores que se le adjudican al LA, clasificando previamente, la densidad
del follaje en denso, moderado y escaso.
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Tabla 9
Clasificacion de las caracteristicas fisicas de los arboles.
Parametro Sub clase Valor Valor aplicado
] Denso = LAI>3.0 = 35
Densidad del
follaje Moderado = LAI=1.5-3.0 = 25
= Escaso = LAI=0.5-15 = 15
] Alto = 16-24 = 20
Altura del arbol ] Mediano = 8-16 = 12
= Corto = >8 = 6
] Alto = <3 = 4
. = <3
Altura del tronco = Bajo = 2
] Estrecho = <4 = 3
Diametro de la .
corona Mediano = 4-8 = 6
] Ancho = >8m = 9

Nota: Obtenido de “ Right tree, right place (urban canyon): Tree species selection approach for
optimum urban heat mitigation - development and evaluation “ por Morakinyo et al. (2020), Science of
the Total Environment, 719 (137461).

2.6.5. Densidad del area Foliar

El parametro de la Densidad de Area Foliar (LAD, por sus siglas en inglés) es
definido por Duarte et al. (2015), como el area foliar unilateral total, la cual es medida
en m2 y es multiplicada por la unidad de volumen de capa, en cada capa horizontal de
la copa del arbol. Es parametro es utilizado para caracterizar las estructuras de la copa
vertical y horizontal del arbol (Oshio et al., 2015).Tsoka et al. (2021) concluyen que
cuando existe un agrupamiento de arboles en fila continua, los valores de la LAD
aumentan y contribuyen a una reduccion diaria de la temperatura del aire. Por lo que
el incremento de los niveles de LAD, tiene un efecto en la reduccion de la demanda

energeética.
2.7. Modelo Energético de edificios urbanos (UBEM)

El Modelo Energético de edificios (UBEM, por sus siglas en inglés) hace
referencia al modelado computacional y de rendimiento de un contexto urbano, que
considera la dinamica de edificios y el microclima urbano, con la finalidad de

proporcionar informacion cuantitativa para realizar reportes de disefio y operacion de
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edificios urbanos (Hong et al., 2020). El modelado urbano comprende flujo de bienes,
energia, residuos y personas, por lo que existen tres tipos de modelos: los modelos
aplicados al entorno urbano, el modelado de sistemas de energia urbana, y modelado
de edificios a escala urbana, en donde se abordan aspectos como optimizacion y
evaluacion de la luz, asi como la evaluacion de areas verdes en las ciudades (Ferrando
& Causone, 2019). Entre los enfoques de modelado, se identifican dos categorias
principales de arriba hacia abajo y de abajo hacia arriba. Los métodos de arriba hacia
abajo estiman las relaciones a largo plazo. El otro enfoque de modelado es el que va
de abajo hacia arriba, estos calculan el consumo de energia de un edificio y agregan

resultados en niveles (ver Figura 9).

Figura 9
Esquema de los enfoques UBEM.

UBEM
|
\ 2 2
De arriba De abajo
hacia abajo hacia arriba
1 I
I 2 A — v p—
Socio - .. - - Basado en
Econdmico Técnico Fisico ‘ Estadistico ficica
|
v — A
Analisis de ‘ ‘ Demanda Anadlisis de redes
regresion condicional neuronales

Nota: Adaptado de “An overview of urban building energy modelling ( UBEM ) tools Energy
Department , Politécnico di Milano , Milano , Italy Urban modelling approaches” por Ferrando &
Causone, (2019), (paginas 3452-3459).

Ang et al. (2020) describen el modelado energético de edificios urbanos, como
modelos numéricos acoplados, de transferencia de calor, ademas menciona que son
utilizados en procesos de planificacion y disefio. Estos modelos numéricos tienen la
virtud de funcionar como herramienta para explorar la morfologia urbana y los
procesos climaticos relacionados al disefio sustentable; se basan en la simulacion de
interacciones de dinamica de fluidos complejos, que proporcionan predicciones
efectivas en la toma de decisiones en el &mbito urbano ambiental. Actualmente existe
una amplia gama para su aplicacién que va desde cambio climatico, hasta practicas

de disefo sustentable (Palme, 2021).
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Existen diversas opciones en cuanto a modelos numéricos, para simular
interacciones urbano-ambientales en los que se destacan el uso de ENVI-met, y
Grasshopper. Donde se requiere la entrada de datos para la generacion de modelos,
donde se contemplan factores base para su desarrollo. como lo son el procesamiento

de datos, simulacion, calibraciéon y ejecucion.

La primera etapa de este proceso es el pre procesamiento de datos que implica
la recoleccion de datos geograficos; para esto en la mayoria de los casos se
segmentan arquetipos (representaciones compuestas del entorno) para agilizar el
proceso de modelado. A su vez en este paso se adhieren los datos meteorolégicos
gue serviran para incluir los efectos de las ICU. En la etapa numero dos, la generacion
de modelos implica la consideracion de todos los arquetipos para la creacion de
modelos, para realizar la simulacion. En la tercera etapa, mejor conocida como la etapa
de simulacién, se generan los perfiles horarios de acondicionamiento, temperaturas y
emisiones de carbono asociadas. Por ultimo, queda la ejecucion, donde es

desarrollada la simulacion (Ang et al., 2020).
2.7.1. ENVI-met

ENVI-met, es un programa relacionado en los estudios ambientales
relacionados confort térmico y golpes de calor, su uso se ha incrementado entre
diversos investigadores (Abaas, 2020; Morakinyo & Lam, 2016; Teshnehdel et al.,
2020), para realizar simulaciones de carécter urbano. Yang et al. (2016) lo definen
como un modelo informético que se basa en leyes fundamentales de la dinAmica de
fluidos y termodinamica, que sirve para crear modelos tridimensionales y simular las
interacciones de las superficies, vegetacion y aire del entorno urbano. Lo que permite

crear modelos con dos dimensiones horizontales (X, y) y una dimension vertical (z).

En tanto Hegazy & Qurnfulah (2020) lo describen como un programa que es
alimentado con datos meteoroldgicos, de los cuales derivan temperatura, velocidad del
viento y HR , mientras que de los datos geogréaficos se necesitan datos como la
longitud y latitud del area de estudio, asi como también requiere de informacion sobre
las caracteristicas fisicas del area, con la finalidad de recrear un modelo con la mayor

cantidad de datos.
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En la Figura 10, se puede observar la ruta del proceso para trabajar en ENVi-
met seccionado por diferentes etapas, la primera etapa compuesta por el modulo de
“Spaces” y “Albero” en donde se desarrolla el proceso de modelado y configuracion
del proyecto. La segunda etapa esta compuesta por los médulos de “ENVI-guide” y
“Forcing manager”, en estos modulos se realiza la configuracion de tiempos de
simulacion y se realiza la configuracion de los datos meteorologicos de entrada. La
siguiente etapa, se caracteriza por llevar a cabo el proceso de simulacién a partir del
modulo “ENVI-core”, y por ultimo se encuentran el médulo de “Biomet” y el médulo de

“Leonardo” los cuales permite llevar a cabo los mapas térmicos.

Figura 10
Ruta del proceso en ENVI-met.

Modelado Configu raf:l?n Simulacién Grafico
meteorologica

Spaces : Biomet

ENVI-core
Forcng
Albero Manager

Leonardo

Nota: Elaborada a partir de la informacion e interfaz de ENVI-met sofware, disefiado por Bruse,
(1999).

2.7.1.1. Simulacién de escenarios

Los escenarios son indispensables para realizar las simulaciones en ENVI-met.
Estos escenarios se basan en diferentes modelos propuestos en el que se manipulan
variables morfolégicas como la relacion aspecto (H/W) de un cafién urbano o el
incremento de la vegetacién; y se someten a la simulacién de las condiciones reales

del sitio, lo que permiten pronosticar y evaluar las condiciones meteoroldgicas del sitio
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gue influyen sobre el confort térmico. Estos modelos adquieren un papel relevante para
el estudio del microclima y de las propuestas que se sugieren para la mejora del

espacio publico

Dentro del estado del arte se ha identificado que en la mayoria de los estudios
de simulacion del microclima urbano los modelos incluyen el incremento de vegetacion
al 50%. Autores como Aboelata & Sodoudi (2020), Taher et al. (2019) y Ouyang et al.
(2019), llevaron a cabo propuestas de escenarios con incremento de vegetacion al
50%. En dichos estudios reflejaron resultados positivos debido a que se demostré que
el aumento de vegetacion al 50% aumentaba la HR, y se presentaba una disminucién
de la Temperatura Fisioldégica Equivalente mayor, en consideracion a los escenarios
donde se presentd un aumento de vegetacion al 25% y 30%. Sin embargo, en un
estudio realizado por Teshnehdel et al. (2020) se concluyé que aunque el mejor
escenario es aquel donde se incrementa la vegetacion, el escenario idoneo es aquel

en el que se propone el aumento de arboles a cada 10 m.

A pesar de proponer escenarios con aumento de vegetacion Ouyang et al.
(2019) consideraron relevante la implementacién del escenario sin vegetacion para
evaluar la influencia de la vegetacion, con el modelo base (condiciones actuales del
sitio en estudio) y la propuesta del aumento de la vegetacion en el espacio donde se
llevé cabo el andlisis. Sin embargo, autores como Lee et al. (2020) realizaron
propuestas de modelos con diversas configuraciones espaciales donde se consideré
la manipulacién de la H/W de los cafiones urbanos, como pieza clave para realizar las
simulaciones, donde contrastaron los resultados obtenidos con los diferentes valores
de H/W. Obteniendo que el mejor escenario era aquel, en donde la H/W es =2
(cafiones profundos), demostré que habia una disminucién de PET.

2.8. Marco Normativo

Existen diversas normativas relacionadas al confort térmico, Ahmadi Venhari et
al. (2019) refieren en su investigacion la definicion de confort térmico como “un estado
mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico” basado en la ISO_7730,
(2005). Esta norma hace referencia a la determinacién analitica e interpretacién del

confort térmico a través del calculo de los indices PMV -PPD, considerando el equilibrio
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térmico de las personas. Estableciendo para esto a través del indice del Voto Medio
Pronosticado (PMV) una escala de sensacion térmica basada en 7 puntos, o escalas
que pasan de frio a calor. La normativa también aborda el Porcentaje de Insatisfechos
(PPD, por sus siglas en ingles), es decir los votos de insatisfaccion relacionados a la
temperatura que se experimentan con relacién al ambiente, el malestar térmico local
gue se puede experimentar por el calentamiento o enfriamiento no deseado que se
manifiesta en alguna parte del cuerpo y la evaluacion a largo plazo de las condiciones
generales de confort.

Por otra parte Limona et al. (2019) aluden que algunos parametros personales
en conjunto con los parametros climaticos como la HR, la velocidad del viento,
temperatura del aire y la Tmrt, se apegan a los factores que influyen en el confort
térmico como lo marca la ASHRAE 55. Esta norma establece las condiciones térmicas
aceptables para los usuarios de edificios, basandose en el conjunto de factores

asociados al ambiente interior.

Ademas, esta norma toma en consideracion los factores del nivel de actividad
que realizan las personas, asi como el tipo de vestimenta que llevan puesta, para
determinar el ambiente térmico. Ademas, su aplicabilidad se basa en el uso de
encuestas de aceptacion del ambiente, las cuales estan disefiadas para medir el
confort a través de distintos parametros, como la tasa metabdlica, el clo, la temperatura
y humedad del aire, la Tmrt y la velocidad del aire. Por lo que para la toma de estas
medidas la norma también establece criterios para realizar las mediciones, donde
menciona que para los parametros de la temperatura y velocidad del aire las medidas
deben realizarse a una altura 0.10 m, 0.6 my 1.1 m para ocupantes sentados, mientras
gue para usuarios de pie las medidas deben realizarse a una altura de 0.10 m, 1.1 m
y 1.7 m. asi también hace recomendaciones para medir la superficie con un

termémetro y establece los tiempos de medicion ideales (ANSI/ASHRAE_55, 2017).

En relacion con la instrumentacion, la ISO 7726, se utiliza como referencia para
establecer especificaciones de los instrumentos para medir los distintos parametros
climaticos. Las especificaciones y métodos contenidos en esta Norma se dividieron en

dos clases de acuerdo con el grado de molestia térmica a evaluar. Las
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especificaciones y métodos de tipo C (confort) hacen referencia a mediciones
realizadas en entornos moderados que se acercan a las condiciones de confort

estandar.

Mientras que las especificaciones y métodos del tipo S (estrés térmico): hacen
referencia a mediciones realizadas en entornos sometidos a un mayor estrés térmico.
Por otro lado, esta Norma también describe algunos parametros climaticos y sugiere
algunos equipos para su medicion. En la Tabla 10, se aprecia que existe

instrumentacion especifica para realizar las mediciones de cada parametro climatico.

Tabla 10
Variables climaticas e instrumentos de medicion, segun la ISO-7726.

Variable Climatica Instrumento De Medicién

Temperatura Radiante Media = Termdmetro de Globo Negro

Temperatura Radiante Plana = Radiémetro

Humedad Absoluta = Psicrometro

Velocidad del Aire = Anemodmetro

Temperatura de la Superficie = Termdmetro de contacto / Sensor de infrarrojos
Temperatura del aire = Globo Negro

Nota: Obtenido de “Ergonomics of the thermal environment — Instruments for measuring physical
quantities” por ISO-7726,1998. Ergonomics.

Diversos estudios son los que han utilizado esta normativa. Mouada et al. (2019)
y Kriger et al. (2011), hacen referencia a esta Norma, para la realizacion de sus
estudios, en cuanto a la medicién de variables climéticas (velocidad y direccién del
viento, humedad, temperatura del aire y radiacién solar). A diferencia de ellos, Ahmadi
Venhari et al. (2019) y Hwang et al. (2011) se apoyaron en esta Norma para la
realizacion de su investigacion, sin embargo ellos se enfocaron en el uso de las
férmulas mencionadas en la Norma, para determinar la Tmrt Mientras que Krlger,
(2017) y Sharmin et al. (2017) se apegaron a las disposiciones marcadas por esta
Norma para hacer precision del uso de los instrumentos para realizar las mediciones

de variables.
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En cuanto a la ISO 8896, esta hace referencia a la determinacion de la tasa
metabdlica, y especifica diferentes métodos para su determinacion en el contexto de
la ergonomia en el entorno de trabajo, donde se determina una clasificacion por

categorias en torno a la relacion entre la frecuencia cardiaca y la tasa metabdlica.

Otras de las Normativas relacionadas al confort térmico, son la Normativa
ISO_9920, (2008) que determina la interaccion entre el aire, el movimiento de los
cuerpos Yy la resistencia que se tiene al vapor, y la Normativa 1ISO-10551, (1995) que
permite construir escalas de medicion subjetivas, estas escalas se enfocan en la
preferencia, aceptabilidad, y componentes ambientales. En la Figura 11, se pueden
apreciar las diferentes escalas referentes a las percepciones térmicas, las cuales
pueden ser evaluadas a través del uso de cuestionarios. sobre el confort aplicados a

la poblacion en general (Kruger et al. 2011) .

Figura 11
Escalas del juicio, referente a la ISO 10551.

Escala de
percepcion
térmica

Confort
térmico

Escala de
tolerancia

Escalas
de juicio

Expresion de
la
aceptabilidad

Preferencia

térmica

Nota: Elaborado a partir de “Ergonomics of the thermal environment - Assessment of the influence of
the thermal environment using subjective judgement scales Ergonomie” por ISO-10551, (1995).

Las normas internacionales conocidas como ISO, marcan una pauta para el
adecuado conocimiento de conceptos relacionados al estudio de confort térmico, asi
como también recomiendan los instrumentos adecuados para la medicién de diversos
parametros climaticos y su debido uso, considerando para esto las alturas y tiempos

adecuados para la realizaciéon 6ptima de los estudios.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La secuencia metodologica de esta investigacion se rige por 5 ejes principales: el

primer eje se centra el disefio de la investigacién, mientras que el segundo eje trata
sobre el disefio del experimento; posteriormente el tercer eje aborda la seleccion del
area de estudio que involucra mapas térmicos y zonas climaticas locales; y el cuarto
eje se enfoca en la recoleccién de datos, lo cual conlleva a periodos de monitoreo y
caracteristicas de las herramientas, por ultimo el quinto eje se centra en la simulacion,

con el uso de los programas en ENVI-met y Rayman.
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3.1. Disefio de la investigacion.

En palabras de Hernandez, (2014) el disefo de la investigacién “se refiere al plan
0 estrategia concebida para obtener la informacion que se desea con el fin de
responder al planteamiento del problema”. El disefio del experimento para el desarrollo
de este proyecto se ubica dentro de la categoria experimental. En la Figura 12, se
muestra el disefio del experimento, cuya subcategoria es de tipo cuasi experimental
con enfoque cuantitativo; el cual se caracteriza por la manipulacién de variables
independientes, que para este caso de estudio corresponde a la morfologia urbana y
la vegetacion, estas variables seran evaluadas mediante diferentes escenarios de
simulacién para conocer sus efectos sobre el confort térmico.

Figura 12
Disefio de la investigacion.

Enfoque

Experimental

Diseiio de la
investigacion

Cuasiexpenmental Correlacional

Nota: Elaborado a partir de informacion de Metodologia de la Investigacion por Hernandez, (2014). Mc
Graw Hill Education.

3.2. Disefio del experimento
El disefio del experimento hace referencia a la secuencia de pasos que se

realizan para lograr el objetivo principal de una investigacion. Para este estudio se
requirio primeramente realizar una campafa de monitoreo para recabar los datos in
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situ con ayuda de distintos dispositivos, estos datos fueron utilizados posteriormente
como datos de entrada para realizar simulaciones de tipo numérico.

Por lo que el experimento es de tipo mixto debido a la fusién del trabajo de
campo y el trabajo de modelado y simulacion con apoyo de herramientas tecnoldgicas.
El alcance de la investigacion fue de tipo correlacional, debido a que este tipo de
estudios relacionan dos a mas variables en un contexto particular, por lo que son
utilizados para conocer el comportamiento de las variables relacionadas con el estudio,
debido a que evallan con exactitud el grado de vinculacion (Hernandez, 2014). En la
Figura 13 se pueden apreciar los pasos principales para llevar a cabo el experimento.

Figura 13
Diagrama de la metodologia.
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3.2.1. Areade estudio

El experimento se llevd a cabo en la ciudad de La Paz, que es la capital del
Estado de Baja California Sur, y su emplazamiento nacional lo sitda al noroeste del
pais (ver Figura 14), respecto a su ubicacién las coordenadas geograficas de la ciudad
de La Paz son: 24° 08’ 32” latitud norte, 110° 18" 39° longitud oeste, y esta situada a
27 msnm.
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Figura 14
Ubicacién del sitio de estudio.

Nota: Figura elaborada a partir de cartografia de “El nuevo orden mundial” por (Merino, 2020) El mapa

politico de México.

De acuerdo a la adaptacion climética de la version de Kdppen para territorio
mexicano, elaborada por Garcia, (2004), se determina que el clima de la ciudad de La
Paz es de tipo arido- seco, en la Figura 15, se puede apreciar el sistema de
clasificacion climética adaptado por Garcia para territorio mexicano.

Figura 15
Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Képpen.
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Nota: Extraido de “ Modificaciones al sistema de clasificacion climatica de Képpen “ por Garcia,
(2004), Instituto de Geografia Universidad Nacional Autbnoma de México.
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Por otra parte, para determinar el grupo bioclimatico al que pertenece la ciudad
de La Paz, se obtuvo la temperatura media del mes mas caluroso, asi como los valores
de la precipitacion total anual del sitio, identificandose que la ciudad presenta un
bioclima que calido — seco (Figura 16) debido a que la temperatura media del mes mas
calido (agosto) es de 30.7° C, valores que superan la temperatura de 26 °C y que
determina que el bioclima es calido. En cuanto a la precipitacion pluvial anual del area
de estudio es de 216.8 mm, lo que no excede de los 650 mm anuales, por lo que lo
que sitla al area de estudio en una agrupacioén de bioclimas secos, en tanto como
clasificacion bioclimatica final, el area de estudio es catalogado con un bioclima calido
seco.

Figura 16
Sistema de agrupacion bioclimatica local.

Precipitacion pluvial total anual
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=
i)
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Nota: Extraido de “Sistema de agrupacion bioclimatica local” por Fuentes y Figueroa, (1990).

3.2.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental toma un papel muy relevante debido a que en este
proceso se recolecta la informacion y sin él no pueden existir resultados (Hernandez,
2014). Como parte del procedimiento experimental de esta investigacion se describe

en los siguientes apartados la metodologia que se utilizé para la recoleccién de datos.
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3.2.2.1. Criterios de seleccion del area de estudio

Las consideraciones para llevar a cabo la seleccion del area de estudio de los
cafiones urbanos se basaron en tres puntos fundamentales (Figura 17), los cuales

consistieron en:
a) Identificacion de puntos de sobrecalentamiento urbano en la ciudad.
b) Determinacion de las Zonas Climaticas Locales

c) Seleccion de cafdn con base a la orientacion, y relacién aspecto.

Figura 17
Criterios para la seleccion de cafiones urbanos.

Seleccién de Cafiones Urbanos

Temperatura de la e Ho i6
B e Caracterizacién de Zonas Climaticas Locales 9 _SEIQC,CIOH ol l_a
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Identificacién de puntos Orientacion
de sobrecalentamiento Determinacién del
area de estudio
. Tipo de construccién Relacién aspecto
Radio de 500 m :
respecto al punto :
seleccionado S
Recubrimiento de %
o Cafones urbanos <1
la superficie

a) Identificacion de puntos de sobrecalentamiento urbano en la ciudad.

Respecto al primer paso, se utilizaron imagenes térmicas, con ayuda de la banda
satelital Landsat 8 (conocidas también como imagenes LST, que permiten obtener
datos de la temperatura superficial terrestre), ya que Landsat 8 es un satélite de
observacion de la tierra que opera con luz infrarroja de onda corta e infrarrojo térmico
de onda larga, lo que permite dar seguimiento a la cubierta terrestre y recoger el mayor
namero posible de espectros para obtener imagenes multiespectrales basados en la
cartografia de la temperatura de la superficie del suelo (Observing System, 2021), esta
caracteristica de la banda satelital Landsat 8 permitié ubicar los puntos de la ciudad
donde se observa mayor sobrecalentamiento urbano (ver Figura 18). La imagen
obtenida corresponde al 03 de agosto de 2020, y en ella se observan las areas con

concentracion de sobrecalentamiento superficial en el centro poblacional de la ciudad.
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Figura 18
Puntos de monitoreo.

TEMPERATURA ("C)

Nota: Imagen obtenida del satélite Landsat 8, con fecha 03 de agosto de 2020.

b)  Determinacion de las Zonas Climéticas Locales

Para determinar las caracteristicas de las LCZ de la ciudad de La Paz, este
estudio Unicamente consideré las areas que presentaban mayor temperatura
superficial en el mes de agosto. Como se mencioné en la seccién 2.4, de este
documento las LCZ pueden combinarse en 17 tipologias de caracterizacion distintas,

en las que se considera un radio entre 200 y 500 m para su analisis.

De acuerdo al analisis de las LCZ el centro poblacional de la ciudad en su
primera y segunda evolucion (ver Figura 19) se caracteriza por calles y plazas
ortogonales, siendo la llanura la principal caracteristica de la ciudad (Lizarraga, 2013).

Ademas, predominan:
» Edificaciones de poca altura.
* Predios amplios
» Pavimentacién con asfalto

= Poca cobertura vegetal.
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Figura 19
Clasificacion de la mancha urbana, de la ciudad de La Paz.

Primera Evolucion
L] Segunda Evolucion
D Franja de interés social

Sin escala

Nota: Obtenido de “La Configuracion Urbana de la ciudad de La Paz, Baja California Sur desde la
perspectiva de género” por (Lizarraga, 2013).1.

Algunas de las LCZ identificadas en la ciudad de La Paz, se observan en la
Tabla 11. Sin embargo, la LCZ predominante en la ciudad son las zonas que
corresponden a la zona climética 6E (abierto de poca altura con recubrimiento de la
superficie de pavimento). Tomando como referencia lo anterior se identificaron dos
zonas potenciales de estudio: colonia La Perla y colonia Los Olivos, las cuales se
ubican en el centro poblacional de la ciudad.

Tabla 11
Principales LCZ en la ciudad de La Paz.

Clasificacion ' Imagen satelital  Imagen nivel de calle | Caracteristicas

= Bajo nivel de trafico
vehicular

= Edificaciones de poca
altura

= Viviendas individuales

= Vegetacion urbana
mesurada

=  Predomina el asfalto
como recubrimiento
de la superficie

LCZ 3: Compacto de poca altura

= Continua en la siguiente pagina
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Clasificacion Imagen satelital Imagen nivel de calle Caracteristicas

= Alto nivel de trafico

= Edificaciones
gubernamentales y
comerciales

= Escasa vegetacion
urbana

= Predomina el asfalto
como recubrimiento
de la superficie

=  Predomina el
concreto en las
banquetas

= Nivel de trafico
vehicular medio

= Viviendas
individuales

= Edificaciones en uso
de suelo mixto
(vivienda y comercio)

= Escasa vegetacion
urbana

= Recubrimiento de la
superficie mixto
(asfalto y arena)

# Recubrimiento mixto
en banquetas
(arena-asfalto)

LCZ 5: Abierto de media altura

LCZ 6: Abierto de poca altura

= Nivel de trafico
vehicular medio.

= Edificaciones en uso
de suelo mixto
(comercio y
educacion)

= Escasa vegetacion
urbana

"  Predomina arena en
banquetas

LCZ 8: Gran edificio de poca altura

|

>

Nota: Elaborado con imagenes de Google Earth (s.f) [clasificacién de zonas climaticas locales,

en La Paz, Baja California Sur] Recuperado el 21 de abril de 2022 de Google Earth.
C) Seleccion del cafidén con base a la orientacion y relacion aspecto.

Como se puede observar en la Figura 20 en la traza urbana de la ciudad de La
Paz, predominan las orientaciones noroeste — sureste y noreste - suroeste. Por lo que
para fines de este estudio se decidié abordar las dos orientaciones que rigen la traza

urbana del centro poblacional de la ciudad.
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Figura 20
Traza urbana del centro poblacional de La Paz y colonias seleccionadas.

Traza urbana de la cludad

Nota: Elaborado con imagenes de Google Earth (s.f) [descripcién gréafica por zona climatica local, en
La Paz, Baja California Sur] Recuperado el 21 de abril de 2022 de Google Earth.

3.2.2.2. Tipologia de cafiones urbanos

Una vez concluida la clasificacion de la LCZ, y la determinacién de la orientacion
de la traza urbana, se prosiguié a la eleccion del cafidn urbano, tomando como
referente el apartado 2.5. configuracion del cafién, de este documento. Por lo que se
determindé que en el area de estudio la tipologia, que predomina en las zonas
seleccionadas, son los cafones de poca profundidad, con orientaciones noroeste -
sureste y noreste - suroeste. No obstante, para fines de esta investigacion se consideré

dar lugar a subtipologias, las cuales se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12
Tipologias y subtipologias de los cafiones urbanos.

N° de Tipologia Tipologia del cafién Subtipologia Orientacion

A = Noreste - Suroeste
1 Cafion Uniforme B = Este - Oeste
(Relacion aspecto = 1) C = Noreste - Suroeste
D = Norte - Sur
A = Noreste - Suroeste
5 Cafion Poco profundo B = Este - Oeste
(Relacion aspecto <1) C » Noreste - Suroeste
D = Norte - Sur
A = Noreste - Suroeste
3 Cafién Profundo B = Este - Oeste
(Relacidn aspecto >2) C = Noreste - Suroeste
D = Norte - Sur
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Debido a las caracteristicas de la traza urbana que rige a la ciudad de La Paz,
asi como la configuracion espacial de los cafiones urbanos, se identific6 que
predominan los cafiones urbanos con relacion aspecto >1, por lo cual la clasificacion
para los cafiones urbanos del &rea de estudio cuenta con subtipologias “2A” y “2C”, es
decir que son cafones urbanos con relacion aspecto >1 (poco profundos), y

orientaciones noreste - suroeste y horeste - suroeste respectivamente.

Tomando en cuenta lo anterior se seleccionaron dos cafiones urbanos. El primer
cafion seleccionado (subtipologia “2A”) se encuentra ubicado al centro de la ciudad,
dentro de la colonia La Perla. Y fue seleccionado porque cumple con una menor
variacion en la altura de sus edificaciones, en comparacion con otros cafiones urbanos

en la misma LCZ.

En cuanto la seleccion del segundo cafion, en este predominoé la busqueda de
canones con tipologia “2C” (debido a que se buscé un cafidn con orientacion
perpendicular al cafion anterior). Como en el caso anterior, este cafion también fue
seleccionado debido a que fue el qué presentdé menor variacién en la altura de sus
edificaciones. Ademas, como puede apreciarse en la Figura 21, los cafiones urbanos

seleccionados cuentan con una distancia de 1 km entre ellos.

Figura 21
Ubicacién de las LCZ.

Puntos de monitoreo . 2 2 e Leyenda
0 &, ® 8aja Calfornia

Nota: Elaborado con imagenes de Google (s.f) [ubicacion de las zonas climéticas locales,
seleccionadas, en La Paz, Baja California Sur] Recuperado el 21 de abril de 2022 de Google Earth.
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3.2.2.3. Volumetria y caracteristicas de los cafiones urbanos

La seleccion de cafones urbanos se llevé a cabo a partir de un muestreo no
probabilistico debido a que la seleccién de la muestra no depende de la probabilidad
sino que existe una justificacion relacionada al estudio (Hernandez, 2014), por lo que
para este caso, la seleccion de la muestra fue determinada por las caracteristicas
térmicas que se presentaron en la ciudad, asi como la clasificacion de las LCZ, y las
caracteristicas espaciales de los cafiones urbanos. Las cuales pueden ser apreciadas
en la Tabla 13, en donde se observa la ubicacion dentro de la trama urbana, el perfil
del cafon y la relacion aspecto que presenta cada uno de los cafiones seleccionados.
Mientras que en la Figura 22 se puede apreciar la ubicacion espacial y la volumetria

de los cafones (puntos 1y 2).

Tabla 13
Ubicacién de los puntos de monitoreo.

Campafia Ubicacién Ubicacién Perfil del cafibn  Orientacién Relacion
satelital aspecto

Nota: Elaborado con imagenes de Google maps (s.f) [cafiones urbanos seleccionados para
monitoreo, en La Paz, Baja California Sur] Recuperado el 13 de noviembre de 2021 de

www.google.com.mx/maps/preview.

En el primer punto seleccionado para realizar la campafia de monitoreo el cafidon
urbano lleva por nombre Baja California, y se ubica entre las calles Ignacio Allende y
Nicolas Bravo en la colonia La Perla, se distingue por poseer las siguientes
caracteristicas que se pueden apreciar en la Figura 23.
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Figura 22
Ubicacion de cafones urbanos seleccionados.

a)

r———

Nota: Cafiones seleccionados. a) ubicacion de los cafiones en la mancha urbana de la ciudad,

b) volumetria del primer cafién seleccionado, y c) volumetria del segundo cafién seleccionado.

Las caracteristicas que destacan en este cafion son la tipologia “2A” y relacion
aspecto de 0.21. Ademas, el ancho del cafién corresponde a 16 m, asimismo, en la
volumetria del cafién predominan las edificaciones con poca altura.

Figura 23
Volumetria del primer cafién urbano seleccionado.

Nota: dimension del primer cafion seleccionado. a) ancho del cafién y b) longitud del cafién.

El segundo cafion seleccionado para realizar la campafia de monitoreo, fue el
cafién urbano llamado General Marquez de Ledn el cual se ubica entre las calles Lic.
Adolfo Lopez Mateos y Venustiano Carranza en la colonia Los Olivos. Este cafion se
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distingue por presentar las siguientes caracteristicas: tipologia “2C”, y una H/W de
0.13. En la Figura 24 se muestran la volumetria y dimensiones del cafion.

Figura 24
Volumetria del segundo cafién urbano seleccionado.

a)

Nota: Dimensiones del segundo cafion seleccionado. a) ancho del cafion y b) longitud del cafion.

Por otra parte se realizé un levantamiento de los cafiones seleccionados con la
finalidad de realizar una caracterizacion de la LCZ, en la Tabla 14 se puede apreciar
la caracterizacion de las dos zonas de estudio, en la primera zona predomina el
porcentaje de edificacion con el 38.06% respecto al area total, seguido del
recubrimiento con asfalto que representa el 14% del area total. Mientras que en la zona
2, el porcentaje con mayor ponderacion es el recubrimiento de la superficie con arena.

Tabla 14
Caracterizacion de las zonas de estudio.

Campafia Camino Banqueta

Area de Recubrimiento Area
de de de pe i Fachada
i edificacion de arena total
monitoreo asfalto concreto
S”Iﬁg')c'e 2,468.63 87898  6682.43 - 17,554.9 1,397.34
Po“(:f/or;ta‘e 14.0% 5.0% 38.06% 100% ;
S“Ifnri')c'e 1,9744 3917 3,237.5 4,295.7 9,899.1  583.7
. 2

Por‘(’%ta‘e 19.9% 3.9% 32.7% 43.3% 100% ;

Por otro lado, llevando a cabo el levantamiento de las zonas. Se observé una
diversidad de especies similares entre ambos cafiones, sin embargo, las especies que
predominan en estos cafiones se muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15
Vegetacion predominante en areas de estudio.

Diametro Densidad

Altura

Especie romedio Riego dela del
P corona follaje
Dos
Ficus veces
beniami perenne 3m 2m alta
enjamina por
semana
Dos
Ficus veces
perenne 6 m 6m alta
malacocarpa por
’ semana
Washingtonia de7alb .
perenne 4m . 2m media-
robusta dias
o
Azadirachta erenne am de 15a om alta
indica P 30 dias

Nota: Obtenido de “Paleta vegetal” por Narvarez, (2018), Sociedad de Historia Natural Niparaja A.C,
17 (2018). Y Catalogo virtual de flora del valle de Aburra por Universidad EIA, (n.d.)

3.2.2.4. Periodo y tiempo de monitoreo

En cuanto a las mediciones de las multiples variables, estas se llevaron a cabo
durante el periodo de verano; la recoleccion de datos se realiz6 en el mes de agosto
gue es cuando se presentan las temperaturas mas elevadas, y se hace presente la
canicula. Esta recoleccion fue dividida en 2 campafias de monitoreo durante los dias
del 1 al 8 de agosto, como se puede apreciar en la Tabla 16, donde se especifica que
el monitoreo de los datos se realizé durante 24 h, por tres dias en cada punto
seleccionado, sin embargo, la configuracién para la recoleccion de datos varia segun
el dispositivo empleado.
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3.2.2.5. Herramientas para monitoreo

La colecta de datos se llevd a cabo con una estacion meteorolégica, para medir
las variables de direccion y velocidad del viento; mientras que para las variables de
temperatura y HR se utilizaron sensores de temperatura y humedad. Por otra parte,
otros dispositivos como el uso de camara con lente tipo ojo de pez, y la camara térmica
también fueron empleados durante el monitoreo con fines de recolectar informacién
referente ala Tmrty al SVF.

Tabla 16
Herramientas y dispositivos para realizar mediciones.
Herramienta Imagen Horario de Monitoreo
Estacion meteoroldgica AcuRite Rango de 0.6 f 24 h con intervalos cada 10
a40 m/s ! ‘ seg

24 h con intervalos cada 10
min

- _Jﬂ 24 h con intervalos cada 10
= | min

Hobo Onset U12 precision de 0.3 °C

Hobo 1101 MX precisién de £0.3 °C

.
)

Céamara Canon 80D, lente EF-S 18-135mm IS
USM con lente lente canon ef 8-15mm f/4l Cada 24 h

fisheye usm

Céamara térmica Flirk Cada 24 h

J

3.2.2.6. Precision de los instrumentos

Los dispositivos son pieza clave para el desarrollo experimental de la
investigacion, por lo que en la Tabla 17, se puede apreciar la precision de los distintos
dispositivos utilizados en la campafia de monitoreo. Sin embargo, también se recurrié
al uso de camaras, como lo fue la Camara Canon 80D para determinar el SVF. Y la
camara termografica infrarroja Flirk C5 la cual fue utilizada para conocer las

temperaturas y absortividad en los cafiones urbanos seleccionados.
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Tabla 17
Precision de los dispositivos.

Variables Rangos de Precisién del Altura de
meteorolégicas medicion [ colocacién
= -40°Ca o
5 Temperatura 70°C +/- 1°F
Estacion = HR +/- 2%RH
meteoroldgica = 5m
AcuRite Atlas = Velocidad y = 0a257
direccion del viento km/h +/- 1 mph <10 mph
= 0°Ca o .
HOBO Onset Temperatura 50°C +/- 0.35°C 1.8 m
U1z . = 10%a o .
HR 90% +/- 2.5%HR
= Temperatura : goffca +/- 0.2°C
HOBO 1101 - 18m
MX - HR = 20%a i '
80%
3.2.2.7. Monitoreo y recoleccion de datos.

El trabajo en campo tuvo como propésito evaluar las condiciones climaticas de
la temporada de verano, que es cuando en la ciudad de La Paz, se presentan las
condiciones de incremento de temperaturas. Considerando las condiciones
higrotérmicas manifestadas en un afio tipico, se determino realizar el estudio en el mes
de agosto ya que en este mes se alcanzan temperaturas que superan los limites del
rango de la Zona de Confort (ZC). En la Tabla 18, se aprecia que las Tmax y la Tmax
ext, estan fuera del rango de ZC, lo que ocasiona una manifestacion de
sobrecalentamiento en la mayor parte del dia.

Tabla 18
Temperaturas de la ciudad de La Paz

variable climatologia Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
T max 2811 313 343 365 373 370 353 331

T max ext (diaria) 38.2 410 410 430 426 | 425 410 40.0

T Media (promedio) 20.1 22.7 252 27.7 302 30.7 296 265
T min (promedio) 1221 142 160 189 23.0 244 238 199
T min ext (promedio) 4.0 5.0 85 10.0 154 ' 16.0 16,5 10.0

T neutra 23.83 24.63 2541 26.18 2696 27.11 26.77 25.81

Zonade confort 543 5793 2791 2868 29.46 29.61 29.27 28.31
superlor

Zom?n‘?gri‘iﬁ”fo” 21.33 22.13 22.91 23.68 24.46 2461 2427 23.31

Nota: Elaborada a partir de Normales Climatolégicas de la estacién 00003074del periodo 1981 — 2010.
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Una vez determinado el mes de monitoreo, y seleccionado los cafones, se
colocaron los dispositivos instrumentales en distintos puntos de los cafones urbanos,
eligiendo para esto el método aplicado por Shashua-Bar & Hoffman, (2000), el cual se
caracteriza por recolectar datos de los cafiones urbanos donde se considera un punto
como referencia que no se afectado por sombra y vegetacion a lo largo del muestreo
el cual sirvid para hacer comparaciones entre las distintas tipologias de los cafiones
urbanos seleccionados.

La primera campafia de monitoreo se llevo a cabo del 1 al 4 de agosto de 2021
en la colonia La Perla, en donde se colocaron los sensores de humedad y temperatura
alo largo del cafidn urbano, como se muestra en la Tabla 19, uno de estos dispositivos
se colocé debajo del dosel de la vegetacion (Ficus malacocarpa) y fue programado
para recolectar informacion referente a la temperatura y HR cada 10 minutos. Mientras
gue los otros dos dispositivos fueron colocados en sitios donde no fueran obstruidos

por la sombra, y fueron programados para capturar informacion cada 10 minutos.

Tabla 19.
Ubicacién de dispositivos en la primera campafia de monitoreo.
Cafién urbano

a) b) Simbologia

Dispositivo Caracteristicas del sitio

=  Sin vegetacion
HOBO 1101 MX 9

= HOBO Onset U12 = Sin vegetacion

= Con vegetacion

@ - HOBO 1101 MX .
(Ficus malacocarpa)

Nota: ubicacion de sensores de humedad y temperatura. a) vista en planta de la ubicacién del equipo y
b) descripcién del equipo y puntos de monitoreo.

La segunda campafa de monitoreo se llevo a cabo del 5 al 8 de agosto de 2021
en la colonia Los Olivos. En la Tabla 20 se puede observar que se colocaron tres
sensores de temperatura y humedad, los cuales fueron programados para recolectar

informacioén cada 10 minutos.
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Tabla 20
Ubicacioén de dispositivos en la segunda camparfia de monitoreo

a) Cafon urbano b) Simbologia
Dispositivo Caracteristicas del sitio
PS = HOBO 1101 MX = Con vegetacion
(Moringa oleifera
= HOBO U12 »  Sin vegetacion
o = HOBO 1101 MX = Con vegetacion

(Ficus Benjamina)

Nota: ubicacién de sensores de humedad y temperatura. a) vista en planta de la ubicacién del equipo.

b) descripcién del equipo y puntos de monitoreo.

3.2.2.8. Precisiones metodologicas

En cuanto a las precisiones para llevar a cabo las campafias de monitoreo, las
herramientas empleadas (estacion meteoroldgica y sensores de humedad y
temperatura) cumplen con los rangos de medicién y precision de instrumentos
establecida en la ISO 7726. Ya que esta norma, especifica que para estudios tipo “C”
(relacionados al confort) los que equipos para la medicion de la temperatura del aire,
debe tener un rango entre 10 °C — 40 °C. Mientras que para el parametro de la
velocidad del viento la norma precisa que el equipo debe contar con un rango de
medicién entre 0.05 m/s a 1 m/s (en la Figura 25 se aprecian imagenes ilustrativas de

la colocacion de los instrumentos).

Figura 25
Colocacion de los instrumentos de monitoreo en el sitio de estudio.

Nota: colocacién de las herramientas de monitoreo. a) Estacion meteorol6gica. b) sensores de
humedad y temperatura colocados debajo del dosel del arbol.
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En cuanto a la captura de fotografias, el equipo fue colocado al centro del cafidon
como puede observarse en la Figura 26, el proceso de captura de las imagenes tuvo
a consideracion la altura de 1.1 m respecto al suelo, tal y como se realizé en la
metodologia de Middel Ariane et al. (2017), en la que basan su proceso de acuerdo a
lo establecido en la ISO 7726, asi como también se consideraron las
recomendaciones expuestas en el manual de RayMan Pro (Matzarakis, 2018), en
donde se establece que las imagenes capturadas deben considerar el norte en la parte
superior de la imagen y la parte derecha de la imagen debe estar apuntando hacia el

este.

Figura 26
Colocacion de equipo para captura de imagenes.

Nota: proceso de captura de imagenes. a) colocacion del equipo al centro del cafién urbano y

b) imagen capturada por el lente tipo ojo de pez.

3.2.2.9. Célculo del Factor de Cielo Visible con Rayman

Rayman, es un modelo a microescala desarrollado por Albert Ludwig, para
calcular los flujos de radiacion en distintos entornos (Matzarakis et al. 2006, 2009) el
cual fue requerido para calcular el SVF a partir de las imagenes tomadas en sitio con
la cAmara fotogréfica y el lente ojo de pez. Para llevar a cabo el calculo del SVF, a
través del programa Rayman, fue necesario preparar las fotografias tomadas en los
cafiones urbanos. Debido a que para trabar en el programa es necesario que estas
imagenes tengan fondo negro, que su aspecto sea cuadrado, se encuentren

guardadas en formato bitmaps (.bmp), y estén orientadas al norte, es decir en la
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fotografia se debe observar el norte en la parte superior. Por lo que se recurrio al uso
de Adobe lllustrator para procesar las fotografias capturadas in situ. Posteriormente
una vez en el programa, como primer paso se debe editar la primera columna de la
ventana principal del programa, como se muestra en la Figura 27, ingresando los datos
de la fotografia (fecha, dia del afio y hora local) asi como la ubicacion donde fue
capturada (latitud, longitud, elevacion y zona horaria). Para continuar en la segunda

ventana donde la imagen es procesada.

Figura 27
Datos de entrada de Rayman.

Iy Rayhan Pro | — x
IF-'e Input  Output  Table . | ?
Date and time Current data =
Date (daymenth.year) [3 B.2021 I Air lemperature Ta ("C) 0.0
I Day of year 215 Vapour pressure VP (hPa) |01 L
' Local ime (himm) 730 || Rel humidity RH (%) 10

' 1 0.0
oy oam | | Wind velacity v (mis)

Cloud cover N (ocias) 0.0 Calculation:

i Geographic data I Surface temperature T (*C) Hew

Location: Global radiation G (Wim®)

| [LaPazBCs =] | mean cacianttemo. Tmat )

I Remaove localion) I Parsonal data Clothing and activity
Geogr longitude (°E) 1018 I Height(m) 175 Clothing (clo) 09

' Geogr lablude ("N [24°8 Weight(kg) 750 Activity (W) B0
Alitude () 27 | Age (a) 35 Position standing |

Timezone (UTC + h) 7.0 I Sex ™ | | @ auto Stangaro cio for mPET

Thermal indices

I I~ PW ¥ PET FI SET* W UTC1 [T PT [T mPET j-'l Close

Nota: Imagen elaborada a partir de la interfaz del programa Rayman Pro.

El procesamiento de la imagen, previo al calculo del SVF, consistio en retirar de la
imagen base, el fondo azul del cielo, con ayuda de las herramientas incluidas en el
programa como se puede observar en la Figura 28, una vez limpia la imagen el

programa calcula el SVF, y muestra los datos calculados (Figura 29).

Figura 28
Procesamiento de imagenes en Rayman.

e =L & b o e oy o b P— b —
i AL ’ b)
NS

Bze

O

a)

Nota: Imagen elaborada a partir de la interfaz del programa Rayman Pro. A) primer paso del proceso
previo al calculo, introduccién de la imagen al programa. B) imagen procesada en donde se elimina el
cielo y solo quedan lo elementos que obstruyen el cielo.
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El SVF se determina por medio de una distinciéon entre el area cubierta por
obstaculos y el area que queda despejada, por lo que se hace una distincion de pixeles
entre blanco y negro que a su vez realiza un factor de ponderacion el cual ajusta el

impacto del pixel al angulo del Zenit (Matzarakis, 2018).

Figura 29
Ventanilla de resultados.
% RayMan Pro - Qutput - Ausgabe - O X
File View
plEal alals] || Tme [F30 S =
RayMan Pro 2.3 beta @ 19%9 = 2014 ~
Meteorological Institute, University of Freiburg, Germany
place: La Paz, BCS
geogr. longitude: 110°18" latitude: 24°8" timezome: UIC -7.0 h

horizon limitation: 30.7% '-sl? ViEw TACTOT Tﬁag'!{am-: -'J_EE-I

Nota: imagen elaborada a partir de la ventanilla de resultdos del programa Rayman Pro.

3.2.2.10. ENVI-met

Se utilizé el programa de ENVI-met, el cual es un modelo que se basa en la
dinamica de fluidos para modelar la interaccion entre vegetacion, atmosfera y
superficie, con elementos construidos de diferente formay altura. El cual es alimentado
con datos de entrada como: temperatura del aire, velocidad del viento, y HR (los cuales

fueron tomados in situ).

Tomando como referencia el diagrama del funcionamiento de ENVI-met
mencionado anteriormente en el apartado 2.7.5 de este documento se describe a

continuacion el trabajo realizado en cada uno de los médulos:
a) Spaces

En este modulo es donde se lleva a cabo la elaboracion de los modelos, a partir
de datos de entrada como la configuracion espacial del modelo. En la Tabla 21 se
puede observar los datos requeridos para la configuracion, los cuales son necesarios

para llevar cabo la simulacién.
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Tabla 21

Datos de entrada del mddulo Spaces (ENVI-met).

Datos espaciales (ENVI-met Spaces)

Area de la reticula (x, v, z) = 60x120x 30

Tamafio de las celdas de la cuadricula (m) = 2x2x2

Latitud y longitud = 24°08 32", 110° 18" 39°
Cuadricula de anidacién = 2

Método de la generacion de cuadricula vertical =  equidistante

Zona horaria de referencia = GMT-7

Material de la vialidad = AS- asfalto

Banquetas = PD- pavimento de concreto oscuro
Recubrimiento en banquetas = SD- suelo arenoso

Suelo interno de las edificaciones = PL- pavimento de concreto ligero
Muros = C3- concreto/ block hueco

Losa = Cs- Losa de concreto

Por otra parte, cabe mencionar que la informacion recolectada en las campafias
de monitoreo referente a la configuracion espacial, aportaron informacién para realizar
los modelos del caso base, es decir las condiciones actuales del sitio. Informacién que
posteriormente sirvid para someter el modelo a validacion. Como se aprecia en la
Figura 30 dentro del modelo realizado en el médulo de Spaces se pueden identificar
con puntos rojos los sitios donde fueron colocados los sensores de temperatura y
humedad (HOBOS) en el cafion.

Figura 30
Modelos de cafidn urbano.

a) b)

Nota: imagen elaborada a partir de los modelos realizados en el médulo de spaces, del programa
ENVI-met. A) perspectiva del modelo y colocacion de los receptores. B) plana del modelo, y ubicacion
de los receptores.
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En este médulo se lleva a cabo la seleccion y modificacion de vegetacion de

a) Albero

acuerdo con las caracteristicas fisicas de la misma. Considerando: LAD, forma del
follaje, y largo del tronco, en la Tabla 22 se puede apreciar a detalle las caracteristicas

seleccionadas de acuerdo con la vegetacion mas predominante en el sitio.

Tabla 22
Caracteristicas de la seleccién de vegetacion.

Vegetacion (ENVI-met Albero

Ficus Benjamina = LAD alta/ follaje tipo esférico/ tronco corto/
Ficus malacocarpa = LAD alta/ follaje tipo corazén/tronco medio
Azadirachta indica = LAD alta/ follaje tipo esférico/ tronco corto/
Washingtonia robusta = Palmera/ LAD media/ tronco medio/

b) ENVI-guide

El médulo de ENVI-guide recolecta la informacion del dia de monitoreo
seleccionado, como se muestra en la Tabla 23, uno de los datos solicitados en este
mddulo es: fecha, hora de inicio, duracion de la simulacién y datos de temperatura y
humedad. En este caso especifico se recurrié al uso de “Full Forcing” el cual tiene la
finalidad de forzar alguno de los datos meteorologicos que no fueron considerados en
el momento de la campafia de monitoreo, es decir se realiza un célculo con apoyo de
algoritmos de alguna variable en especifico. Una vez concluidos los datos solicitados
se generd un nuevo archivo tipo. SIMX el cual fue necesario para llevar a cabo la

simulacion.

Tabla 23
Pardmetros de entrada ENVI-guide.

Parametros de entrada (ENVI-guide

Fecha: = 07-ago-2021
Hora de inicio = 00:00h
Duracién de la simulacién = 24:.00h
Temperatura y Humedad = Full Forcing

c) Forcing Manager

En este mdodulo se genera un archivo. FOX, (archivo full forcing) el cual es un
archivo generado a partir de informacion recolectada in situ, que posteriormente es

procesada e importada en un archivo tipo .csv en donde es ordenada la informacion a
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cada 30 min. En tanto el apartado de Forcing Manager tiene la finalidad de

complementar el médulo de ENVI-guide para la generacion del archivo. SIMX.
d) ENVI-core

La simulacién es la parte principal de este médulo la cual inicia con apoyo del
archivo. SIMX, generado anteriormente en el modulo de ENVI-guide, el cual contiene
la informacion espacial del modelo y las condiciones meteorolégicas, y es sometido a
una revision, con la finalidad de detectar algun error. Una vez finalizada esta revision
se procede a dar inicio a la simulacion, la cual tiene una duracién que varia de acuerdo

a los datos ingresados.
e) Biomet

Este modulo se caracteriza por ser pieza clave en la interpretacion, es decir en
este mddulo se selecciona el indicador térmico que se desea mostrar en los resultados

gréaficos. Que para fines de esta investigacion se opto6 por el indice térmico PET.

Cabe mencionar que, para el caso de las simulaciones, el médulo de Biomet
considera algunos parametros fisiolégicos, valores de nivel de arropamiento y el
metabolismo de una persona. En la Tabla 24 se pueden apreciar los valores de estos

paradmetros.

Tabla 24
Parametros para el uso de biomet.

Parametros fisiologicos

Edad = 35afios
Genero = Masculino
Peso = 75kg
Estatura = 175m
Aislamiento de ropa estatica = 0.90clo

Parametros de metabolismo

Velocidad de metabolismo = 1.48 met

f) Leonardo

La parte grafica del proceso realizado en ENVI.met se realiza en este apartado, que
refleja por medio de sus imagenes la interpretacién del indice térmico seleccionado,
simulado en el modelo, en la Figura 31 se puede observar que a través de una escala

colorimétrica se puede tener una interpretacion de los rangos de PET.
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Figura 31
Mapa de PET a las 12h, del dia 07 de agosto de 2021.
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3.2.2.11. Disefio de escenarios

Para llevar a cabo el disefio de escenarios se considerd para la informacion
mencionada en el apartado 2.7.1.1 “simulacion de escenarios”, de esta Tesis. Los
modelos propuestos son expuestos en la Tabla 25, donde se refleja el uso del aumento

de vegetacion y H/W, asi como la consideracién de un escenario sin vegetacion.

Tabla 25
Propuestas para el disefio de escenarios.

Nombre Relacién Distancia Aumento de

Descripcién del Escenario de Aspecto entre arboles vegetacion
escenario (H/W) (m) (%)

Escenario Base (cafion poco

profundo) EB <1 i 0

Escenario Sin Vegetacién (cafion

poco profundo) El <1 i 0

Continda en la pagina siguiente
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Relacién Distancia

X Aumento de
Aspecto entre arboles

Nombre
Descripcién del Escenario de

vegetacion
escenario (H/w) (m) (%)

Escenario Aumento del
Porcentaje de Vegetacién (cafién E2 <1 10m 50%
poco profundo)

Escenario con Aumento de
Relacién Aspecto y Porcentaje de E3 =1 10m 50%
Vegetacion (cafién uniforme)

Escenario con Aumento de
Relacién Aspecto (cafién E4 =1 - 0
uniforme)

Escenario con aumento de
Relacion Aspecto (cafion E5 >1 - 0
profundo)

3.2.2.12.  Validacion de datos y RMSE.

Para la validacion de datos y determinar la raiz del error medio cuadratico
(RMSE, por sus siglas en ingles) y el error absoluto medio (MAE, por sus siglas en
inglés), fue necesario contrastar los valores recolectados en campo con los obtenidos
de la simulacion realizada en ENVI-met. La comparacion se realizé con los datos de
las 01- 23 h del dia 07 de agosto de 2021 (ver apéndice A), para validar el modelo Ali
& Abustan, (2014) sugieren el uso de las siguientes formulas para calcular el RMSE
(ver Ecuacion 2) y MAE (ver Ecuacion 3) respectivamente.

Ecuacién 2
Raiz del error cuadratico medio.

N
i=1
Ecuacién 3
Error absoluto medio.
i=N
MAE ! |P 0 |
- N ; l L
l:
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Para llevar a cabo este punto, se decidio realizar la validacion del caiion nimero

3.2.2.13. Plan de evaluacion de resultados

dos, por tres razones principales, el nimero uno se debe a que, las condiciones
presentadas en la fecha de monitoreo de este cafidn se asemejan méas a las
presentadas en el dia historico del mes de agosto. Ademas de que la traza urbana de
la LCZ donde se encuentra este cafion es similar a la traza urbana de la ciudad en
general (ortogonal). Por ultimo, es importante mencionar que este cafidn urbano, es
una vialidad con mayor frecuencia vial y peatonal en comparacién con el cafon
monitoreado en la primera campafa. Por lo que se optd por realizar el analisis
correlacional de este cafion, tomando en consideracion el escenario base (EB), del
cafion urbano seleccionado para contrastarlo con los escenarios propuestos e
identificar el escenario que presente la configuracion espacial idonea para optimizar el
PET.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidon se abordan los resultados obtenidos en los distintos escenarios de

simulacién propuestos, referentes a la Temperatura Fisioldgica Equivalente y SVF, asi
como también los resultados referentes a las variables meteorolégicas que

intervinieron en las simulaciones
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4.1. Validacion del modelo

Teniendo presente las ecuaciones expuestas en el apartado 3.2.2.12
(validacion de datos y RMSE) de esta tesis, se identificoO que existe un RMSE= 1.66
°C, en cuanto a la variable de temperatura del aire monitoreada con los datos
obtenidos de la simulacion. En la Figura 32 se muestra la relacion de la temperatura
del aire monitoreada y la temperatura del aire simulada, ademas es posible determinar
las temperaturas maximas, minimas y medias de cada caso. Mientras que en la Figura

33 se refleja la regresion lineal del modelo.

Figura 32
Comparacién de la Temperatura del aire.
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Figura 33
Correlacién entre datos monitoreados y datos simulados.
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4.2. Estadistica descriptiva

Los resultados obtenidos de la campafia de monitoreo en cuanto a la
temperatura del aire se concentran en la Tabla 26 en la que se condensan y resumen
los datos obtenidos. Los valores mostraron que en todos los escenarios existe un

incremento de la temperatura del aire que oscila entre 1.2-1.8 °C.

Asimismo, también es evidente que las temperaturas minimas logran una
reduccion entre 0.1-0.4 °C menos que en las condiciones presentadas en el EB, en
todos los escenarios a excepcion del E2 donde la T min es 0.3 °C mayor que el EB.
Sin embargo, en cuanto a las Tmax, existe una tendencia del incremento en todos los

escenarios que oscila entre 0.3 -5.2 °C.

Tabla 26
Concentrado de resultados de temperatura del aire.

Variable Receptor ficus benjamina
EB E1 E2 E3 E4 E5 EB E1 E2 E3 E4 E5

Min 259 25.8 26.2 25.6 25.7 25.4 259 258 26.0 25.6 25.7 25.5

Q1 26.9 269 27.0 265 26.6 26.7 26.8 26.8 26.9 26.7 26.8 26.7

Media 31.9/33.3 33.6 33.2 334 330 31.8 33.1 33.2 33.1 33.1 328

Tair Mediana 31.8 322 325 31.2 323 322 31.8 321 323 321 321 32.1
Q3 36.3 39.5 39.8 39.2 39.2 38.3 36.0 38.9 39.2 38.9 38.9 38.1

Méx 39.1 425 42.6 442 443 42.8 39.1 412 41.8 43.0 43.1 424
Desviacion 48 6.0 6.1 6.7 65 6.1 47 58 59 62 62 58

Simbologia: Valor base Se Reduce Aumenta Se mantiene

En términos de la temperatura del aire, los diagramas de caja (Figura 34)
muestran que los receptores con vegetacion (R1) y sin vegetacion (R3), que el E5 es

el escenario que presenta los valores de Tmax mas bajos.
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Figura 34
Boxplot temperatura del aire
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Nota: Diagramas de caja. a) datos del receptor con vegetacion b) datos del receptor sin vegetacion.

En cuanto a la Tmrt en la Tabla 27, se puede apreciar que en todos los escenarios la
Tmrt tiende a incrementarse entre 5.0 - 9.5 °C. Lo mismo ocurre en la Tmrt minimas
registradas en donde los valores oscilan entre 1.2-9.1 °C, a excepcion del E2 y el E5
en los datos registrados en el R3, que muestran que la Tmrt reduce 0.6 °C en el E2,
mientras que, en el E5, los valores se mantienen. Asimismo, en los valores que
corresponden a la Tmrt maxima todos los escenarios presentan un aumento

considerable en sus valores.

Tabla 27
Concentrado de resultados de Tmrt.

Variable R1 (Receptor ficus benjamina
EB E1 E2 E3 E4 E5 EB E1 E2 E3 E4 E5

Min 16.4 1189 21.6 23.0 23.0 17.6 16.5 23.7 159 214 214 16.5

Q1 243 18.0 20.1 23.1 19.2 234 179 178 24.6 17.7 22.8 18.0

Media 29.1 37.2 36.5 359 35.3 35.6 23.0/37.5 38.6 35.3 36.8 34.6

Tmrt Mediana 29.1 29.4 29.4 30.1 29.1 29.0 23.2 33.2 33.2 28.6 31.1 28.3
Q3 32.7 61.0 50.6 47.5 475 47.3 26.8 54.6 52.5 50.9 50.9 52.0

Max 35.8 68.8 68.2 59.2 68.8 68.8 30.3 67.4 61.8 59.2 59.5 57.8
Desviacion 4.5 20.0 17.0 13.7 16.8 125 0.3 184 13.8 17.3 14.0 16.4

Simbologia: Valor base Se Reduce Aumenta Se mantiene

Por otro lado, los diagramas de caja (Figura 35), reflejan que en el R1 los valores
alcanzan valores superiores a los expuestos en el R3, sin embargo, en ambos casos

es evidente que el E1, es el escenario mas expuesto a la radiacion, al no presentar
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vegetacion. Por otra parte, los escenarios que presentan los valores mas bajos en

cuanto a Tmrt maxima son los E3, E4 y E5 en donde existe aumento de H/W.

Figura 35
Boxplot de Tmrt.
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Nota: Diagramas de caja. a) datos del receptor con vegetacion b) datos del receptor sin vegetacion.
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En cuanto los valores de PET, estos pueden observarse en la Tabla 28 y Figura
36, en donde se observa que la temperatura media de todos los escenarios es mayor,
mientras que los valores minimos de PET se pueden encontrar en los escenarios E1

y E3, donde los valores disminuyen entre 0.4 y 0.5 °C respectivamente.

Caso contrario lo que sucede en las temperaturas maximas en donde los
valores se incrementan en todos los escenarios, pese a esto, el E3 es el escenario en

donde la T max (54.8 °C) es menor en comparacion al resto de las propuestas.

Tabla 28
Concentrado de resultados de PET.

Variable R1 (Receptor ficus benjamina R3 (Receptor sin vegetacion
EB E1 E2 E3 E4 E5 EB E1 E2 E3 E4 ES5

Min 21.3 209 215 20.8 21.7 214 21.3 209 215 20.8 21.7 214

Q1 223 248 24.4 243 225 241 223 248 244 243 225 24.1

Media  28.0 37.2 36.7 36.0 354 36.6 28.0 37.2 36.7 36.0 354 36.6

PET Mediana 27.7 321 32.0 31.6 29.7 31.3 27.7 32.1 32.0 31.6 29.7 31.3
Q3 33.1 52.0 49.8 49.7 49.2 495 33.1 52.0 49.8 49.7 49.2 495

Max 36.5 56.0 55.9 54.8 56.6 55.8 36.5 56.0 55.9 54.8 56.6 55.8
Desviacion 5.5 13.6 13.0 12.7 134 132 55 13.6 13.0 12.7 134 132

Simbologia; Valor base Se Reduce Aumenta Se mantiene

Pégina | 79



ARQUITECTURA -

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

Figura 36
Boxplot de PET
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4.3. Temperatura Fisiol6gica Equivalente
4.3.1. Temperatura Fisiolégica Equivalente en cafiones poco
profundos

En el escenario base (EB) se muestra que el indice PET oscila entre 21.2 °C
(07 h) lo que es equivalente a una percepcion confortable, sin la presencia de estrés
térmico, mientras que la temperatura a las 16 h es de 36.48 °C, lo que refiere a
condiciones de fuerte estrés por calor. Como se puede apreciar en la Figura 37, el
valor de PET por la mafiana es considerado como confortable, mientras que en horas
criticas que abarcan desde las 13 h a las 17 h las condiciones reflejan fuerte estrés
por calor. Sin embargo, a partir de las 16 h la temperatura empieza a disminuir hasta

llegar a clasificarse dentro del rango de leve estrés térmico a las 23 h.
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Figura 37
PET en escenario base
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Como puede apreciarse en la Figura 38, el indice PET presenta valores por
debajo de los 24 °C en la madrugada (03 h), mientras que por la mafiana (07 h a 11 h)
existen tendencias de incremento de PET en las zonas donde existe vegetacion. Por
otra parte, a las 15 h se presentan las condiciones mas desfavorables debido a que en
el area del cafion que corresponde a la orientacion suroeste y sureste se presentan
valores de PET ligeramente méas bajos (32 °C a 36°C) en comparacion de la zona
noroeste y noreste del cafion, en donde la temperatura fisioldgica equivalente se ve

afectada por la radiacion alcanzando temperaturas que oscilan entre (36 °C a 40°C).

Por otra parte, a partir de las 19 h se puede apreciar que el PET es mas
homogéneo, presentandose temperaturas a lo largo del cafién entre 28 °C a 32 °C, sin
embargo, debajo del dosel de la vegetacion se puede observar una temperatura mayor
gue oscila entre los 36 °C a 40 °C. Por ultimo, a las 23 h, se aprecia que al igual que

las 19 h la temperatura homogénea continda a lo largo del cafion apreciandose que

Pégina | 81



ARQUITECTURA

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
‘Investigacion de frontera en diseno™

los puntos donde se localiza la vegetacion tienden a concentrar temperaturas un poco

mas elevadas que el resto del cafidén urbano.

Figura 38
Mapas comparativos de PET en escenario base.
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4.3.2. Temperatura Fisiolégica Equivalente en escenarios sin

vegetacion

Por otra parte, en la Figura 39, que corresponde a los valores de PET en el
escenario sin vegetacion (E1) se muestra que este indice oscila entre 20.93 °C como
minima lo que es equivalente a una percepcion confortable (sin la presencia de estrés

térmico), Y 56 °C, como maxima.

Ademas, se puede apreciar que en este escenario se prolonga e intensifica la
escala de PET durante el tiempo que abarca de las 09 a las 18 h, al situarse en el
rango maximo de estrés por calor extremo en comparaciéon con el EB puesto que el
PET alcanza valores superiores a los 41 °C. Sin embargo, a partir de las 19 h la escala
de PET tiende a disminuir hasta alcanzar de leve estrés térmico a las 21 h.
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Figura 39

PET en escenario 1.
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Ademas, como se puede apreciar en la Figura 40, el valor de PET por la mafiana
(01 h -07 h) es considerado como confortable - ligeramente calido, puesto a que los

valores de PET oscilan entre los 24 °C a 32°C.

Por otra parte, en el escenario sin vegetacion, es perceptible que aumentan las
horas criticas (09 h a 18 h) donde los valores de PET reflejan estrés por calor extremo.
Mientras que a partir de las 19 h los valores de PET empiezan a disminuir hasta
alcanzar valores con leve estrés térmico (menores a 29 °C). Como puede apreciarse
en la Figura 36, el PET presenta valores por debajo de los 24 °C en la madrugada (03
h), al igual que el EB, mientras que a las 07 h se puede apreciar que existe un
incremento de PET al centro del cafidn que oscila entre los 24 °C a 32 °C, mientras
que en la acera derecha del cafion se presentan valores de PET menores a 24 °C,
debido a la proyeccion de sombra de las edificaciones al amanecer.

Respecto a las 15 h se presentan las condiciones mas desfavorables debido a
qgue el cafidn presentan valores de PET que oscilan entre los 52 °C a 56°C, sin
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embargo, se aprecia una reduccion de PET en la zona sureste del mapa que oscila
entre los 48 °C y los 52 °C. Mientras que a partir de las 19 h se puede apreciar que el
PET es mas homogéneo, presentando temperaturas a lo largo del cafién entre 32 °C
a 36, un rango mayor dentro de la escala de PET en comparacion del EB. Por ultimo,
a las 23 h, el mapa refleja que se reduce la temperatura de PET hasta alcanzar un

rango de PET que oscila entre los 24 °C y los 28 °C.

Figura 40
Mapas comparativos de PET en E1
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4.3.3. Temperatura Fisiolégica Equivalente en cafiones poco

profundos con aumento de vegetacion

En cuanto al escenario de aumento de vegetacion en cafiones poco profundos
(E2), se puede observar en la, en la Figura 41, la cual corresponde a los valores de
PET a lo largo del dia se muestra que este indicador oscila entre 21.45 °C y los 55.89
°C. Siendo el rango de estrés por calor extremo (valores superiores a los 41 °C.) el de
mayor prevalencia a lo largo del dia (09 h a las 18 h), mientras que, a partir de las 19
h, el valor de PET empieza a disminuir, hasta alcanzar valores de leve estrés térmico
alas 23 h.
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Figura 41
PET en escenario 2.
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Como puede apreciarse en la Figura 42, el PET presenta valores por debajo de
los 24 °C en la madrugada (03 h), sin embargo, se aprecian algunas manchas en los
laterales y centro del cafién que corresponde al incremento de vegetacion, la cual se
manifiesta en un color mas claro que es equivalente a un rango de temperatura que
oscila entre los 24 °C a 28 °C Mientras que por la mafiana (07 h) puede observarse
gue la sombra proyectada de la vegetacion ayuda a reducir el PET al centro del cafidén
(valor de PET por debajo de los 24 °C), mientras que la escala de PET debajo de dosel

del arbol presenta valores mas altos (24 °C a 28 °C).

Por otra parte, a las 15 h se presentan las condiciones mas desfavorables
debido a que puede observar que en la zona noroeste del cafién existe un incremento
de PET influenciado por la radiacién de la tarde que oscila entre los 52 °C a 56 °C

mientras que en la zona sureste se puede apreciar que debido a la influencia de los
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arboles y la orientacion del cafion a esta hora benefician para que los valores de PET

oscilen entre los 48 °Cy 52 °C

Por otro lado, a partir de las 19 h se puede apreciar que el PET es méas
homogéneo a lo largo del cafion, presentando temperaturas entre 32 °C y 36 °C,
(condiciones similares al EB). Por ultimo, a las 23 h, se aprecia que una variacion de
color a lo largo del cafion influenciados por la presencia de vegetacion que representa
a su vez una variacion de valores de PET entre 24 °C a 32 °C, sin embargo, para en
el caso particular de las aceras y camellon del cafion, el PET oscila entre los 28 °C a
32 °C.

Figura 42
Mapas comparativos de PET en escenario E2.
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4.3.4. Temperatura Fisiol6gica Equivalente en cafiones uniformes

En la Figura 43, la cual corresponde al comportamiento de PET en el escenario
3 (E3) se muestra que el PET oscila entre 21.3 °C y 54°C. La temperatura minima se
percibe alrededor de las 06 h, lo que es equivalente a una percepcién confortable sin
la presencia de estrés térmico. Mientras que por otro lado se puede observar en la

figura que existen horas transitorias que abarcan de las 07 h a las 09 h, en que la
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escala de PET fluctia rapidamente y cambia de leve estrés térmico a fuerte estrés por

calor.

Sin embargo, estas condiciones cambian a partir de las 10 h 'y hasta las 17 h ya
que se presentan condiciones de estrés por calor extremo que alcanzan su
temperatura maxima alrededor de las 16 h con 54 °C. Posterior a eso, existe otro
periodo de transicion que abarca de las 18 h hasta las 20 h en donde los valores de
PET fluctian rapidamente pasando por fuerte estrés por calor a estrés por calor
moderado, y no es sino hasta las 21 h en adelante que los valores de PET disminuyen

y se mantienen constantes dentro del rango de leve estrés térmico.

Figura 43
PET en escenario 3.

60

95

50

oo45
— 40
[

o 35

© 30

25
——

20 +—4~+—rF—"4+—+—++++t+t+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+
QO & @ @ 68 O O O © @ & 0 @ © @ & @ & @ @ & &
2909090909020 2222222222222Q2CQ
— AN MO < I O~ 0O 0O O AN MO < I O 000 O AN ™M
G0 O 0 O © @ O @ 7 vy = v = v P e v N NN N

Hora
—_— E3 [ Estrés por calor moderado
[ Sin estrés térmico - mmm Fuerte estrés por calor

[ Leve estrés térmico [ Estrés por calor extremo

En la Figura 44, el PET presenta valores por debajo de los 24 °C en la
madrugada (03 h), sin embargo, se aprecian algunos puntos en el lateral izquierdo del
cafién que corresponden a la presencia de vegetacion, la cual se manifiesta en un
color mas claro que es equivalente a un rango de temperatura que oscila entre los 24
°C a 28 °C. Mientras que por la mafana (07 h) puede observarse que la sombra

proyectada de las edificaciones de la acera derecha reduce los valores de PET a
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temperaturas menores a 24 °C, en la zona centro y noroeste del cafion urbano.
Mientras que al sureste del cafon la reduccién de los valores de PET influenciados

solo por la proyeccion de sombra de la vegetacion oscila entre los 24 °C a 28°C

Por otra parte, a las 15 h se presentan las condiciones mas desfavorables
debido a que puede observar que en la zona central del cafion la escala de PET
muestra que se alcanzan valores entre 52 °C a 56 °C , Mientras que las edificaciones
de la acera izquierda proyectan sombra que ayuda a reducir los valores de PET en la
acera izquierda alcanzado valores que oscilan entre los 48 °C a 52 °C, mientras que
la acera derecha se ve perjudicada por la radiaciéon solar y alcanza valores PET

superiores a los 56 °C.

Por dltimo, a las 19 h se puede apreciar que el PET es mas homogéneo a lo
largo del cafidn, presentando temperaturas entre 36 °C y 40 °C. Mientras que, a las 23
h, el valor de PET a lo largo del cafion ronda entre los 24 °C y 28 °C, con pequefias

variaciones de PET influenciados por la presencia de vegetacion.

Figura 44
Mapas comparativos de PET en escenario 3.
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4.3.5. Temperatura Fisiolégica Equivalente en cafiones uniformes

con aumento de vegetacion.

En la Figura 45, la cual corresponde al comportamiento de PET en el escenario
de aumento de relacion aspecto y aumento de vegetacion(E4) se muestra que el PET
oscila entre 21.6 °C y 56.6°C. La temperatura minima se percibe alrededor de las 03
h, lo que es equivalente a una percepcion confortable sin la presencia de estrés
térmico. Mientras que por otro lado se puede observar en la figura que existen horas
transitorias que abarcan de las 08 h a las 10 h, en que la escala de PET fluctua

rapidamente y cambia de leve estrés térmico a fuerte estrés por calor.

Por otro lado, estas condiciones cambian a partir de las 11 hy hasta las 18 h ya
que se presentan condiciones de estrés por calor extremo que alcanzan su
temperatura maxima alrededor de las 15 h con 56.6 °C. Ademas, existe otro periodo
de transicion que abarca de las 18 h hasta las 20 h en donde los valores de PET
fluctian rapidamente pasando por fuerte estrés por calor a estrés por calor moderado,
y no es sino hasta alrededor de las 21 h en adelante que los valores de PET

disminuyen y se mantienen constantes dentro del rango de leve estrés térmico.

Figura 45
PET en escenario 4.
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En la Figura 46, se aprecia que el PET presenta valores por debajo de los 24
°C en la madrugada (03 h), sin embargo, se aprecian algunos puntos en el lateral
izquierdo del cafion y en el camellon que corresponden a la presencia de vegetacion,
la cual se manifiesta en un color mas claro que es equivalente a un rango de
temperatura que oscila entre los 24 °C a 28 °C. Mientras que por la mafana (07 h)
puede observarse que la sombra proyectada de las edificaciones de la acera derecha
mantiene los valores de PET a temperaturas menores a 24 °C, a lo largo del cafion,
sin embargo, debajo del dosel de la vegetacion urbana el PET oscila entre los 24 °C y
28°C.

Por otro lado, a las 11 h el mapa de PET revela que debajo de la sombra del
arbol los valores de PET logran reducir la escala de PET (44 °C 48°C), en comparacion
del resto del mapa donde no se perciben elementos de vegetacion, es decir al centro
del cafidén urbano en donde los valores oscilan entre los 48 °C a 52°C. En tanto, a las
15 h se presentan las condiciones criticas debido a que se puede observar que en la
zona central del cafidn la escala de PET muestra que se alcanzan valores entre 52 °C
a 56 °C, sin embargo, las edificaciones de la acera izquierda proyectan sombra a lo
largo de la mitad del cafidon que ayuda a reducir los valores de PET alcanzando valores
entre los 48 °C a 52 °C, mientras que la acera derecha no percibe proyecciéon de las

edificaciones y mantiene el valor de PET ente 52 °C a 56 °C.

Por dltimo, a las 19 h se puede apreciar que el PET es mas homogéneo a lo
largo del cafién, presentando temperaturas entre 36 °C y 40 °C. Mientras que, a las 23
h, el valor de PET a lo largo del cafién ronda entre los 24 °C y 28 °C, con variaciones
de PET influenciados por la presencia de vegetacion ya que los puntos donde se
encuentra la vegetacion tienden a tener un valor mayor en la escala de PET (28 °C-
32°C) que en el resto del cafidn urbano (24 °C a 28°C).
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Figura 46
Mapas comparativos de PET en escenario 4.
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4.3.6. Temperatura Fisiologica Equivalente en cafiones profundos

En la Figura 47, la cual corresponde al comportamiento de PET en el escenario
de incremento en el aumento de relacion aspecto (E5) se muestra que el PET oscila
entre 21.3 °C y 55.8°C. La temperatura minima se percibe alrededor de las 03 h, lo
gue es equivalente a una percepcion confortable sin la presencia de estrés térmico.
Mientras que por otro lado se puede observar en la figura que existen horas transitorias
que abarcan de las 07 h a las 09 h, en que la escala de PET fluctia rapidamente y

cambia de leve estrés térmico a fuerte estrés por calor.

Por otro lado, estas condiciones cambian a partir de las 10 hy hasta las 18 h ya
gue se presentan condiciones de estrés por calor extremo que alcanzan su
temperatura maxima alrededor de las 17 h con 55.9 °C. Ademas, existe otro periodo
de transicion que abarca de las 18 h hasta las 20 h en donde los valores de PET
fluctian rapidamente pasando por fuerte estrés por calor a estrés por calor moderado,
y no es sino hasta alrededor de las 21 h en adelante que los valores de PET

disminuyen y se mantienen constantes dentro del rango de leve estrés térmico.
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Figura 47
PET en Escenario 5
60
55
50
o 45
40
o
35
30
25
20
O O ©O O O © O O © O O ©O ©O O O O O o oo © o o o
© O 00 000000000 OoOoOOoOOoO O oo o o o
- N MO < BV © N~ 0 0O O «~ AN M < I © N 0 0O O ™ AN ™M
O O O O O O O O 0O ™“ ™ ™™ ™ ™ v v v v« v« N N N N
Hora
— E5 [ Estrés por calor moderado
— Sin estrés térmico N | Fuerte estrés por calor

[ Leve estrés térmico [ Estrés por calor extremo

En la Figura 48, se aprecia que el PET presenta valores por debajo de los 24
°C en la madrugada (03 h), sin embargo, a diferencia de los escenarios E3, y E4, este
escenario no presenta variaciones térmicas influenciadas por la vegetacion, por lo que
el valor de PET menor a 24 °C es constante a lo largo del cafién. Mientras que por la
mafiana (07 h) puede observarse que la sombra proyectada de las edificaciones de la
acera derecha mantiene los valores de PET a temperaturas menores a 24 °C, a lo
largo del cafién, sin embargo, la sombra de las edificaciones no cubre la parte sur del
cafion por lo que presenta en esta zona variaciones del valor de PET que oscilan entre
los 24 °C y los 32 °C.

Por otro lado, a las 11 h el mapa de PET revela que el rango de PET que
predomina a lo largo del cafién oscila entre los 48 °C a 52°C, se puede apreciar en la
acera derecha del cafion que los valores de PET oscilan entre 40 °C y 48 °C, siendo
menores los valores en comparacién que en la acera derecha del cafién donde los
valores de PET se mantienen entre los 48 °C a 52°C. Mientras que, a las 15 h se
presentan las condiciones criticas debido a que se puede observar que en la zona
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central del cafion la escala de PET muestra que se alcanzan valores entre 52 °C a 56
°C, sin embargo, las edificaciones de la acera izquierda proyecta sombra a lo largo de
la mitad del cafion que ayuda a reducir los valores de PET alcanzando valores entre
los 48 °C a 52 °C, mientras que la acera derecha no percibe proyeccién de las

edificaciones y mantiene el valor de PET ente 52 °C a 56 °C.

Por ultimo, a las 19 h se puede apreciar que se disminuyen los valores de PET,
predominando los valores de PET entre 28 °C a 32 °C, sin embargo, se aprecian
algunas areas dentro de la imagen que representan la vegetacion urbana y cuyo valor
de PET (36 °C a 40).

Mientras que, a las 23 h, el valor de PET a lo largo del cafién ronda entre los 24
°C y 28 °C, con variaciones de PET influenciados por la presencia de vegetacion ya
que los puntos donde se encuentra la vegetacion tienden a tener un valor mayor en la
escala de PET (28 °C- 32°C) en comparacion con en el resto del cafién urbano (24 °C
a 28°C).

Figura 48
Mapas comparativos de PET en escenario 5.
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4.4, Variables de los escenarios

Este apartado se centra en los resultados obtenidos en los diferentes escenarios,
y en donde se puede apreciar a detalle el comportamiento en los distintos receptores

ubicados en el cafion urbano, por cada una de las variables medidas.

Por lo que es indispensable hacer referencia al significado de la simbologia de
los receptores, para su comprension. El R1, hace referencia al receptor con vegetacion
(Ficus benjamina), mientras que el R2, hace referencia al receptor con vegetacion
(Moringa oleifera) y el R3, al receptor sin vegetacion. En la Figura 49, se puede

apreciar la distribucion de los receptores en el cafion urbano.

Figura 49
Ubicacion de receptores.
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En el EB, las condiciones de la temperatura del aire oscilan entre 25.96 °C,

4.4.1. Temperatura del aire

como (temperatura minima) y 39.24 °C, (temperatura méaxima), con una media de
31.86 °C. En la Figura 50, se puede apreciar que en los tres receptores existe poca
variacion de los datos, sin embargo, en el periodo que comprende de las 11 h hasta
las 17 h, el R2, muestra un ligero incremento de la temperatura del aire, en

comparacion con el R1y R3.

En cuanto a la Figura 51, se puede apreciar que la temperatura del aire es
menor a los 27 °C entre las 03 h y las 07 h, mientras que a las 11 h se puede apreciar
gue predomina a lo largo del cafidn una temperatura que oscila entre 33 °C a 35 °C,
mientras que al sur este del cafidn, se puede apreciar una zona amarilla la cual
corresponde a un incremento de temperatura en esta zona que oscila entre los 35 °C
a 37 °C. En tanto, a las 15 h se observa que existe un incremento de temperatura que
oscila entre los 37 °C a 39 °C. Mientras que a las 19 h se puede apreciar que la
temperatura empieza a disminuir y a homogeneizar a lo largo del cafiéon urbano,
alcanzando un rango de temperatura que oscila entre los 33 °C a 35 °C hasta llegar a

alcanzar un rango de 29 °C a 31 °C alas 23 h.

Figura 50
Temperatura del aire en EB.
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Potential Air Temperature
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Figura 51
Mapas comparativos de la temperatura del aire en escenario EB.
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Por otro lado, en la Figura 52, la cual corresponde a la temperatura, en el
escenario sin vegetacion (E1), se muestra que la temperatura oscila entre 26 °C y 41
°C. La temperatura minima se percibe alrededor de las 07 h, y la maxima se manifiesta
a las 17 h. Ademas, se puede apreciar que desde la 01 h a las 07 h la temperatura no
presenta variaciones drasticas, sino a partir de las 08 h cuando la temperatura empieza
a ascender, hasta llegar a su nivel maximo a las 17 h, para posteriormente empezar a

disminuir.

Sin embargo, como puede apreciarse en la Figura 53, la temperatura presenta
valores por debajo de los 27 °C durante las primeras horas del dia (03 h a 07 h), en
tanto que a las 11 h las condiciones cambian y se puede apreciar que a lo largo del
cafdn la temperatura oscila entre 37- 39 °C, a excepcion de la zona sureste en donde
las condiciones varian y la temperatura oscila entre 35-37 °C, mientras que la zona
noroeste se puede apreciar un area en donde las temperaturas alcanzan un rango
entre 39-41 °C. En cuanto a las 15 h, se puede apreciar que predomina el rango de
temperatura que oscila entre 37-39 °C por lo que se presentan las condiciones mas

desfavorables del dia. Sin embargo, a partir de las 19 h se observa que la temperatura
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empieza a descender, hasta alcanzar temperaturas que oscilan entre 29-31 °C,
alrededor de las 23 h.

Figura 52
Temperatura del aire en E1.
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Figura 53
Mapas comparativos de la temperatura del aire en escenario E1.
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En tanto a la Figura 54, la cual corresponde a la temperatura, en el escenario
E2, se puede observar que la temperatura minima se percibe alrededor de las 07 h, y
la méxima se manifiesta a las 17 h. Ademas, se puede apreciar que desde la 01 h a
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las 07 h la temperatura no presenta variaciones drasticas, sino a partir de las 08 h
cuando la temperatura empieza a ascender, hasta llegar a su nivel maximo a las 17 h,

para posteriormente empezar a disminuir.

Figura 54
Temperatura del aire en E2.
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Mientras que, por otra parte, en la Figura 55, se aprecia que la temperatura no
presenta variaciones entre las 03 h y 07 h, en donde los valores se mantienen por
debajo de los 24 °C. Sin embargo, las condiciones cambian a las 11 h, ya que se puede
observar que a esta hora predomina a lo largo del cafién una temperatura entre 37-97
°C, aunqgue en la zona noroeste, que corresponde a la acera derecha del cafidén existe

una variacién de temperatura que oscila entre 39-41°C.

Respecto a las 15 h se identifica que a lo largo del cafibn predomina una
temperatura que oscila entre 41-43 °C. Por ultimo, a las 19 h se puede apreciar que
se disminuyen los valores de temperatura, predominando los valores entre 33 °C a 35
°C. Por tanto, a las 23 h, el valor de la temperatura a lo largo del cafién oscila entre los
29°Cy31°C.
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Figura 55
Mapas comparativos de la temperatura del aire en escenario E2.
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En cuanto al escenario E3, se puede observar que en la Figura 56, que las
condiciones de temperatura no presentan cambios drasticos de la 01-07 h, sino que a
partir de las 08 h la curva empieza ascender, hasta alcanzar su nivel maximo alrededor
de las 16 h (49 °C). Por lo que a partir de las 17 h se aprecia que la curva empieza a

caer hasta llegar a los 30 °C a las 23 h.

Figura 56
Temperatura del aire en E3.
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Por otro lado, en la Figura 57, se puede observar que a las 03 y 07 h la
temperatura es menor a 27 °C, sin embargo, a las 11 h, se aprecia un aumento de
temperatura en la que predomina un rango de 37-39 °C, pese a que se observa al
centro del lateral izquierdo del cafién una zona en donde la temperatura se incrementa

y los valores oscilan entre 39 a 41 °C.

Asimismo, a las 15 h, se aprecia que en la zona lateral derecha que corre a lo
largo del cafion, que la temperatura es mayor a los 43 °C, pese a que el lateral
izquierdo del cafidn, la temperatura oscila entre 41-43 °C. Por el contrario, se aprecia
la disminucion de temperatura a lo largo del cafion urbano desde las 19 h, por lo que,

a las 23 h, se llega una temperatura que oscila entre los 29-31 °C.

Figura 57
Mapas comparativos de la temperatura del aire en escenario E3.
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A cerca del escenario E4, se puede apreciar que en la Figura 58, las condiciones
de la temperatura que va de la 01-07 h, no presentan cambios drasticos, sino que a
partir de las 08 h la curva empieza ascender, hasta alcanzar su nivel maximo alrededor
de las 16 h (39.1 °C). Por lo que a partir de las 17 h la curva empieza a caer hasta
llegar a los 29.73°C a las 23 h.
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Figura 58
Temperatura del aire en E4.
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Por otra parte, en la Figura 59, se puede apreciar que a las 03 y 07 h la temperatura
es menor a 27 °C, en cambio, a las 11 h, se aprecia un aumento de temperatura en la
gue predomina un rango de 37-39 °C, pese a que se observan al centro del lateral
izquierdo del cafidén dos zonas, una donde el valor de la temperatura oscila entre 35 -
37 °C, y la otra mas cercana al sureste del cafiédn en donde la temperatura se

incrementa y los valores oscilan entre 39 a 41 °C.

Asi pues, a las 15 h, se aprecian las condiciones mas criticas debido a que en
la zona lateral derecha que corre a lo largo del cafion, la temperatura es superior a los
43 °C, pese a que el lateral izquierdo del cafidn, la temperatura oscila entre 41-43 °C.
Ademas, a las 19 h, se aprecia la disminucién de temperatura a lo largo del cafion

urbano, por lo que, a las 23 h, se llega una temperatura que oscila entre los 29-31 °C.
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Figura 59
Mapa comparativo de la temperatura del aire en escenario E4.
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En relacion con el escenario E5, se puede apreciar que en la Figura 60, que, a
partir de la 01 h, la temperatura comienza a descender hasta llegar a su valor minimo
alas 7 h (25.5 °C). Por lo que no es, sino a partir de las 08 h que la curva empieza
ascender, hasta alcanzar su nivel maximo alrededor de las 16 h (42.35 °C) de manera

que a partir de las 17 h la temperatura nuevamente empieza a descender.

Figura 60
Temperatura del aire en E5.
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Ademas, en la Figura 61, se puede apreciar que a las 03 y 07 h la temperatura
es menor a 27 °C, por otra parte, a las 11 h, se aprecia un aumento de temperatura en
la que predomina un rango de 37-39 °C, pese a que se observa que a lo largo del
lateral derecho del cafién predomina un rango de temperatura que oscila entre los 35
- 37 °C.

Por otro lado, a las 15 h, se aprecian las condiciones mas desfavorables debido
a que a lo largo del cafidén urbano, la temperatura oscila entre 41 - 43 °C, sin embargo,
se puede apreciar una zona al centro del lateral izquierdo en donde la temperatura
oscila entre 39-41 °C. Finalmente, a las 19 h, se aprecia el descenso de temperatura
a lo largo del cafion urbano, por lo que, a las 23 h, se llega una temperatura que oscila
entre los 29-31 °C.

Figura 61
Mapa comparativo de la temperatura del aire en escenario E5.
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4.4.2. Temperatura Radiante media

En cuanto a la Tmrt, en la Figura 62, se observan los datos que corresponden
al escenario base (EB). Se observa que la Tmrt minima, en los tres receptores se

presenta alrededor de las 07 h, mientras que, alrededor de las 17 h, se presentan en
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los tres receptores los valores maximos de Tmrt, y es a partir de las 18 h cuando la

Tmrt disminuye.

Figura 62
Tmrt de escenario base.
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Por otra parte, en la Figura 63, se puede apreciar que la Tmrt alas 03 hy 07 h presenta
valores menores a los 24 °C, mientras que a las 11 h se puede observar que
incrementa la Tmrt a lo largo del cafidn, situandose en un rango que oscila entre los
24 °C a 28 °C, mientras que debajo del dosel de la vegetacion se presentan valores

gue alcanzan valores de 28 °C a 32 °C.

En el caso de las 15 h se aprecia un incremento de la Tmrt a lo largo del cafién
gue alcanza valores entre 28 °C y 32 °C, mientras que los valores debajo del dosel de

la vegetacion oscilan entre los 36 °C a 40 °C.

Posteriormente a las 19 h se aprecia una disminucion de la Tmrt a lo largo del
cafién, alcanzando condiciones similares a las que se presentan a las 11 h en donde
los valores oscilan entre los 24 °C y 28 °C. Por ultimo, a las 23 h, se observa que los
valores de Tmrt continlan disminuyendo al alcanzar una temperatura menor a los 24
°C.
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Figura 63
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario EB.
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En relacion con el escenario E1, se puede apreciar que en la Figura 64, que, a
partir de las 07 h la Tmrt empieza a ascender hasta llegar a su valor mas alto alrededor
de las 15 h (67.3 °C). y a partir de las 16 h empieza a descender hasta llegar a los 24.4
°C alas 23 h.

Figura 64
Tmrt de E1.
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Ademas, en la Figura 65, se puede apreciar que a las 03 h la Tmrt se mantiene
por debajo de los 24 °C, mientras que a las 07 h la temperatura se aprecia que la Tmrt
oscila entre los 28 — 32 °C, pese a que en el lateral derecho del largo del cafién la Tmrt
se mantiene por debajo de las 24 °C. Ademas, se puede observar que existen horas
desfavorables como las 11 h y 15, en donde los valores de Tmrt son superiores a los
56 °C. Mientras que, a las 19 h, se aprecia el descenso de temperatura a lo largo del

cafion urbano (28 °C — 32 °C) que finaliza a las 23 h con valores inferiores a los 24 °C.

Figura 65
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario E1.

E
g
i

below 24.00 °C

24.00 to 28.00 °C
28.00 to 32.00 °C
32.00 to 36.00 °C
36.00 to 40.00 °C
40.00 to 44.00 °C
44.00 to 48.00 °C
48.00 to 52.00 °C
52.00 to 56.00 °C
above 56.00 °C

NENCOONE

e ; p— s
B e M MM WM MM N M MM W IAM M BRIl e s mw am ma e mm s mm tem i

0300h 0700 h 1100h

-

[T S s Wi e 1 DU LM 8 70 KM M MM MG MO0 N WO W08 LGN DI T e

1500h 1900 h 2300h

Respecto al escenario E2, los valores de Tmrt minimos se presentan a las 06
h, mientras que a las 14 h es cuando se manifiesta el valor maximo (61.8 °C, en R3).
Ademas, se puede observar que en la Figura 66, las condiciones entre las -01 — 06 h,
no presentan cambios drasticos en comparacion con el resto del dia. Ya que, a partir
de las 07 h a las 19 h, la Tmrt presenta variaciones en sus valores, y no es hasta a

partir de las 19 h que Tmrt empieza a regularse y presentar pocas variaciones.
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Figura 66
Tmrt de E2.
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Por otro lado, en la Figura 67, se puede apreciar que a las 03 h la Tmrt se
mantiene por debajo de los 24 °C, sin embargo, debajo del dosel de la vegetacion la
Tmrt mantiene valores que oscilan entre 24 -28 °C, mientras que a las 07 h la
temperatura se observa que en la vegetacion proyecta sombra que ayuda a mantener
los valores de Tmrt por debajo de los 24 °C, a lo largo del cafién, mientras que debajo

del dosel se presentan valores que oscilan entre 24 — 28 °C.

Por otra parte, a las 11 h, se puede apreciar que a lo largo del cafién se presentan
valores de Tmrt superiores a los 56 °C, no obstante, la vegetacién ayuda a reducir
estos valores presentando valores que oscilan entre 52 — 56 °C, debajo del dosel del
arbol, a diferencia de las 15 h en donde a lo largo del cafién se presentan valores
superiores a los 56 °C, pero no se observa la relevancia de la presencia de la
vegetacion. Finalmente, a las 19 h y 23 h la Tmrt disminuye a lo largo del cafion
concentrando debajo del dosel de los arboles un valor de Tmrt superior al presentado

en el cafion.
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Figura 67
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario E2.
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En cuanto al escenario E3, los valores de Tmrt minimos se presentan a las 06
h (15.9 °C, en R3), mientras que a las 11 h es cuando se manifiesta el valor maximo
(59.2 °C, en R3). Ademas, se puede observar que las condiciones entre las -01 — 06
h, (ver Figura 68) no presentan cambios drasticos en comparacion con el resto del dia.
Ya que, a partir de las 07 y hasta las 19 h, la Tmrt presenta variaciones en sus valores,
y a partir de 19 h la Tmrt empieza a regularse y presentar pocas variaciones.

Figura 68
Tmrt de E3.
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Por otro lado, en la Figura 69, se puede apreciar que a las 03 h la Tmrt se
mantiene por debajo de los 24 °C, mientras que a las 07 h la temperatura se observa
que en la parte sureste del cafidén la Tmrt oscila entre los 28 — 32 °C, pese a que el
resto del cafion no presenta cambios, y mantiene su Tmrt por debajo de los 24 °C.
También, se puede observar que a las 11 h y 15, se presentan condiciones criticas ya
que alas 11 h a lo largo del cafidn las condiciones a lo largo del cafidon superan los 56
°C, pese a que a lo largo del lateral derecho del cafion la Tmrt disminuye en las zonas
donde se presenta la vegetacion por lo que la Tmrt oscila entre los 44 — 52 °C mientras
qgue en el lateral izquierdo la Tmrt oscila entre los 52 — 56 °C, debajo del dosel del
arbol. Al contrario de lo anterior, a las 19 h la Tmrt a lo largo del cafién disminuye, sin
embargo, en las zonas donde se encuentra la vegetacion la Tmrt oscila entre 36 — 40
°C. Finalmente a las 23 h se aprecia que las condiciones de Tmrt disminuyen hasta

llegar a un valor inferior a los 24 °C.

Figura 69
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario E3.
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En cuanto al escenario E4 (Figura 70), los valores de Tmrt minimos se
presentan a las 06 h (21.4 °C, en R3), mientras que a las 14 h es cuando se manifiesta
el valor maximo (59.5 °C, en R3). Ademas, se puede observar que las condiciones
entre las -01 — 07 h, no presentan cambios drasticos en comparacién con el resto del
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dia. Ya que, a partir de las 08 y hasta las 19 h, la Tmrt presenta variaciones en sus

valores, y a partir de 19 h la Tmrt empieza a regularse y presentar pocas variaciones.

Figura 70
Tmrt de E4.
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Por otro lado, en la Figura 71, se puede apreciar que a las 03 h la Tmrt se
mantiene por debajo de los 24 °C, mientras que, a las 07 h, se observa que la Tmrt se
mantiene debido a la proyeccion de sombra que las edificaciones y la vegetacion del
cafion urbano. También, se puede observar que a las 11 h y 15, se presentan
condiciones extremas ya que a las 11 h a lo largo del cafién las condiciones a lo largo
del cafion superan los 56 °C. sin embargo la diferencia en estos dos escenarios radica
en que a las 11 h, se observa que a lo largo de los laterales y camell6n del cafién la
Tmrt disminuye en las zonas donde se presenta la vegetacion por lo que la Tmrt oscila
entre los 48 — 56 °C , a diferencia de las 15 h en donde solo se puede apreciar la
proyeccién de la sombra del lateral derecho del cafion que ayuda a reducir la Tmrt en
valores que oscilan entre 52 — 56 °C. Finalmente alas 19 h la Tmrt disminuye a lo largo
del cafion, sin embargo, en las zonas donde se encuentra la vegetacion la Tmrt oscila
entre 36 — 40 °C y a las 23 h se aprecia que las condiciones disminuyen hasta llegar a
un valor inferior a los 24 °C a lo largo del cafion mientras que debajo del dosel de los

arboles la Tmrt alcanza valores entre 24 °C y 32 °C.
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Figura 71
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario E4.
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Con respecto al escenario E5, los valores de Tmrt minimos se presentan a las
06 h (17 °C, en R3), mientras que a las 10 h es cuando se manifiesta el valor maximo
(57.4 °C, en R3). Ademas, se puede observar en la Figura 72, que las condiciones
entre las 01 — 07 h, no presentan cambios drasticos en comparacion con el resto del
dia. Ya que, a partir de las 08 y hasta las 12 h, la Tmrt presenta sus valores mas altos,

y a partir de 15 h la Tmrt empieza a descender.

Figura 72
Tmrt de E5

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00 T
7:00 T
8:00
9:00
0:00
21:00
22:00
23:00 T

01:00
02:00 T
03:00
04:00
05:00 T
06:00 T
07:00
08:00
09:00

Péagina | 111



ARQUITECTURA  _

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
“Investigacion de frontera en diseno”

Por otra parte, en la Figura 73, se puede apreciar que a las 03 h la Tmrt se
mantiene por debajo de los 24 °C, mientras que, a las 07 h, se observa que la Tmrt se
mantiene debido a la proyeccién de sombra que las edificaciones y la vegetacion del
cafion urbano, sin embargo, en la parte sur del cafion se aprecia un ligero incremento
de Tmrt que oscila entre 28 — 32 °C. También, se puede observar que alas 11 hy 15,
se presentan las condiciones mas extremas ya que a las 11 h a lo largo del cafion las
condiciones superan los 56 °C. Sin embargo, la diferencia en estos dos escenarios
radica en que, a las 11 h, se observa que a lo largo del lateral derecho del cafién
urbano disminuye la Tmrt (44 — 48 °C), mientras que, en el lateral izquierdo el valor de

Tmrt oscila entre los 48 — 52 °C debajo del dosel del arbol.

Por otra parte se puede observar que a las 19 h las condiciones mejoran y la
Tmrt alcanza valores entre 28 — 32 °C a lo largo del cafion, mientras que, a las 23 h,

la Tmrt se encuentra por debajo de los 24 °C.

Figura 73
Mapas comparativos de la Tmrt en escenario E5.
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4.4.3. Humedad Relativa

Como puede apreciarse en la Figura 74, referente a los resultados de HR en el
EB, los valores més altos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo
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el valor maximo de 90.4% a las 05 h, y su media es de 67.9%. Se puede observar que
a partir de las 08 h los valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su valor mas bajo
de 44.6%, a las 17 h 00.

Figura 74
Humedad relativa en el escenario base.
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En cuanto a los resultados del escenario E1, se puede apreciar en la Figura 75,
que los valores mas altos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo
el valor maximo de 91.8% (R3) a las 06 h, y su media es de 69.5%. Ademas, se puede
observar que a partir de las 08 h los valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su
valor mas bajo de 44.6% (R3), a las 17 h 00.

Figura 75
Humedad relativa en el E1.
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Por otro lado, la HR del escenario E2, se puede apreciar en la Figura 76, los
valores mas altos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo el valor
méaximo de 90% (R3) a las 06 h, y su media es de 68%. Ademas, se puede observar
que a partir de las 08 h los valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su valor mas
bajo de 45.1% (R3), alas 17 h 00.

Figura 76
Humedad relativa en el E2.
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En cuanto a la HR del escenario E3, se puede observar en la Figura 77, que los
valores mas altos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo el valor
méaximo de 88.7% (R3) a las 06 h, y su media es de 62.3%. Ademas, a partir de las 08
h los valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su valor minimo de 32.3% (R3), a
las 17 h 00.

Figura 77
Humedad relativa en el E3.
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Respecto al escenario E4, se puede observar en la Figura 78, que los valores
maximos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo el valor maximo
de 89.7% (R3) a las 05 h, y su media es de 62.6%. Ademas, a partir de las 06 h los

valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su valor minimo a las 16 h 00.

Figura 78
Humedad relativa en el E4.
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Referente al escenario E5, se puede observar en la Figura 79, que los valores
maximos de HR se manifiestan desde la 01 h hasta las 07 h, siendo el valor maximo
de 90.6% (R3) a las 05 h, y su media es de 65.6%. Ademas, a partir de las 08 h los
valores comienzan a disminuir hasta alcanzar su valor minimo de 38.5% (R3), a las 16
h 00. En el Apéndice B (mapas de distribucién HR) se puede observar a mayor detalle

los resultados obtenidos de esta variable.

Figura 79
Humedad relativa en el E5.
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La velocidad del viento referente al escenario EB, se aprecia en la Figura 80, en

4.4.4. Velocidad del viento

donde el valor maximo de velocidad del viento se manifiesta a las 13 h, (siendo el valor
méaximo de 1.5 m/s, en R3), mientras la minima se presenta a las 07 h (0.1 m/s) y su

media es de 0.4 m/s.

Figura 80
Velocidad del viento en el EB.
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La velocidad del viento referente al escenario E1, se aprecia en la Figura 81, en
donde el valor maximo de velocidad del viento se manifiesta a las 15 h, (siendo el valor
maximo de 3.1 m/s, en R3), mientras que, a las 07 h, no se presentan registro de

dindmica de la velocidad del viento. Sin embargo, su media es de 0.8 m/s.

Figura 81
Velocidad del viento en el E1.
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La velocidad del viento referente al escenario E2, se aprecia en la Figura 82, en
donde el valor maximo de velocidad del viento se manifiesta a las 12 h, (siendo el valor
méaximo de 1.3 m/s, en R3), mientras la minima se presenta a las 01 h (0.1 m/s) y su
media es de 0.5 m/s.

Figura 82
Velocidad del viento en el E2.
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En los resultados del escenario E3, (Figura 83), en donde el valor maximo de
velocidad del viento se manifiesta a las 15 h, (siendo el valor maximo de 2 m/s, en R3),

mientras la minima se presenta a las 07 h (0.1 m/s) y su media es de 0.5 m/s.

Figura 83
Velocidad del viento en el E3.
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En los resultados del escenario E4, se aprecia en la Figura 84, que el valor
maximo de velocidad del viento se manifiesta a las 15 h, (siendo el valor maximo de
1.5 m/s, en R3), mientras la minima se presenta a las 01 h (0.1 m/s) y su media es de
0.4 m/s.

Figura 84
Velocidad del viento en el E4
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En los resultados del escenario E5, (Figura 85), se puede observar que el valor
maximo de velocidad del viento se manifiesta a las 16 h, (siendo el valor maximo de
2.9 m/s, en R3), mientras la minima se presenta a las 06 h (0.1 m/s) y su media es de
0.7 m/s. Para mayor detalle de esta variable se recomienda recurrir al Apéndice C
mapas de distribucion del viento.

Figura 85
Velocidad del viento en el E5.
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Los valores obtenidos del procesamiento de imagenes nos permiten tener

4.45. Factor del Cielo Visible

resultados preliminares del SVF, en cada uno de los puntos determinados donde se
llevd a cabo la recoleccidn de datos, como se puede apreciar en la Tabla 29, los valores
del SVF varian segun el punto seleccionado de la captura debido a la configuracion

espacial del sitio.

Tabla 29
Valores del factor de cielo visible.

Campafia Fotografias ojo de pez del estado actual SVF

0.68

0.83

Para el caso de la segunda campafa de monitoreo se puede apreciar que en la
primera fila que corresponde a la primera toma dentro del cafién urbano precisamente
a la altura donde se encuentran los receptores el valor de SVF es de 0.82, lo que indica
gue existe un valor alto de apertura del cielo y por ende un valor que se traduce a un
alto nivel de radiacion ocasionado por la poca obstruccion del cielo. Por otro lado, en
la segunda captura, la cual se realizo al centro del cafion el SVF es menor debido a la

obstruccién de vegetacién del sitio.
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Por ultimo, se aprecia que en la dltima fila refleja condiciones similares al primer
punto, es decir exista poca obstruccion del cielo. Por lo que se puede concluir que el
valor de SVF en este cafiodn tiene las condiciones Optimas para verse afectado por la
radiacion solar, y el incremento de temperatura, debido a la poca obstruccion por

edificacion y vegetacion que existe en el sitio.
4.5. Discusion

4.5.1. Influencia de las caracteristicas de la geometria urbana y la

vegetacion.

Los hallazgos encontrados en este estudio demuestran que los escenarios E2 vy E4,
(escenarios con aumento del porcentaje de vegetacion) no presentan mejoria en la
temperatura media del aire, debido a que se identificé un aumento entre 1.4 — 1.7 °C,
respecto al EB, esto puede deberse por influencia de la radiacion solar. Si bien los dos
escenarios (E2 y E4) presentan las mismas condiciones en cuanto al aumento de
vegetacion, no presentan las mismas condiciones de H/W, por tanto, en el E2, el
incremento de temperatura en el aire se deriva de la influencia de la radiacion solar
mientras que, en el E4, el incremento de temperatura esta relacionado con el aumento
del porcentaje de superficie construida que da pauta al almacenamiento de calor. Por
lo que no solo la relacion aspecto del cafion urbano influye en el desempefio de la
vegetacion, sino que también la orientacién toma un papel importante (Sabrin et al.,
2021; Srivanit & Jareemit, 2020). Esto coincide con lo expuesto por Lobaccaro et al.
(2019) respecto a la influencia de la orientacion en cafiones de poca altura, ya que
determinan que, los cafiones urbanos con orientacion noroeste - sureste presentan un
incremento en el rango de confort térmico en comparacion con el resto de las

orientaciones evaluadas.

Ademas, los resultados obtenidos en el E4 coinciden con lo expuesto por
Aboelata (2020) ya que sefiala que los escenarios con relaciébn 1:1 (cafiones
uniformes) tienden a incrementar la temperatura del aire debido a la profundidad del

canon.
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En cuanto a los hallazgos que competen a la relacién aspecto se puede apreciar
gue el escenario que demuestra mayor rendimiento en cuanto a la temperatura media
del aire es el E5, debido a que la propuesta de aumentar la relacion aspecto del cafion
urbano influye en la reduccion de la temperatura del aire entre 0.1-0.6 °C, respecto a
los demas escenarios propuestos, debido a la influencia de proyeccion de sombra de
las edificaciones, inhibiendo el calentamiento del aire por radiacién solar, lo que
coincide con lo enunciado en los resultados expuestos por Sanagar Darbani et al.
(2021) quienes demuestran en su estudio que el aumento de H/W reduce la exposicidén
solar a las superficies, lo que relaciona la radiacién solar con el incremento de

temperatura.
4.5.2. Confort térmico (PET)

En cuanto a PET, los hallazgos que se obtuvieron revelaron que los valores son
menores durante el transcurso de la madrugada en todos los escenarios, ya que se
encuentran valores que de acuerdo a la escala propuesta por Molenaar et al. (2016),
indican que existen condiciones de confort en todos los escenarios, por o que no se
observan condiciones de estrés térmico. Mientras que los resultados obtenidos por
Galal et al. (2020) demuestran que los valores mas bajos de PET se presentaban en
cafiones urbanos con orientacién noroeste- sureste durante la noche. Esto demuestra
que en los cafiones urbanos con esta orientacion las condiciones de confort son

exclusivas de condiciones nocturnas cuando la exposicion a la radiacion solar es nula.

En tanto, en horas criticas (alrededor de las 15 h) las condiciones de PET
incrementan hasta 1.8 °C, en el E4 respecto al E3, debido al aumento del 50 % de
vegetacion, por lo que se identifica que la vegetacion propuesta influye en el aumento
de PET, coincidiendo con los resultados de Yilmaz et al. (2021) y difiiendo de los
resultados obtenidos por Ahmadi Venhari et al. (2019) y Lobaccaro et al. (2019),
quienes hacen mencion que los beneficios de enfriamiento que proporcionan los
arboles son menores en cafiones urbanos con orientacidn noroeste-sureste en

comparacion con el resto de las orientaciones.

Pese a que los valores de PET entre los escenarios no presentan cambios

considerables, si se aprecia una tendencia de que la relacion aspecto y la orientacion
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(geometria del cafién) influye en la reduccion de los niveles de PET, lo que coincide

con lo expuesto por Sanagar Darbani et al. (2021).
4.5.3. Temperatura radiante media

En cuanto a la Tmrt se aprecia que, en el E3, (caiién uniforme), donde el
aumento de relacion aspecto fue igual al E4, la Tmrt media (R1) incrementa, esto
puede deberse a que no existi6 aumento de vegetacion en el escenario propuesto vy,
por ende, durante las horas de asoleamiento, la Tmrt tienda a incrementarse.
Siguiendo con la comparativa del E3 y E4, se puede apreciar que existe una
disminucién de Tmrt media (R1) en el E4, lo cual indica que la vegetacion funge un
papel importante para la proyeccion de sombra durante el cenit (punto culminante de
la esfera celeste). Por lo que, el aumento de vegetacion en cafiones, ayuda a disminuir
la Tmrt, durante las criticas, lo que coincide con los hallazgos obtenidos por Ahmadi
Venhari et al. (2019), debido a que los elementos de vegetacion contribuyen a reducir
el campo de vision del SVF, inhibiendo asi la Tmrt, lo que demuestra que a mayor
relacion aspecto e incremento de vegetacion en el cafidn urbano menor Tmrt.
Confirmado lo sefalado por Nasrollahi et al. (2021) de que la Tmrt se encuentra

complemente relacionada con el valor de SVF.

Por el contrario, en condiciones nocturnas y vespertinas se puede apreciar que
la vegetacion presente en el E4, tiende a aumentar los valores de Tmrt, debajo del
dosel del arbol esto se debe a que durante el dia la vegetacion impide que la radiacion
llegue directamente hasta el suelo, mientras que en condiciones nocturnas el calor
emitido por el suelo, se refleje de nuevo hacia él, debido al follaje de la vegetacion
(Sanchez, 2022). Siendo el follaje un factor relevante en la reduccion de la radiacion
de onda larga, (Kwon & Lee, 2019). Sin embargo, en condiciones generales el E4, fue
el escenario que presentd menores valores en cuanto a Tmrt, lo cual se relaciona
directamente con la profundidad del cafién debido a que la altura de las edificaciones
aumenta la proyeccion de sombra en la superficie, que aunado al incremento de la

vegetacion contribuye a la disminucién de Tmrt.

Péagina | 122



ARQUITECTURA  _

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
“Investigacion de frontera en diseno

Péagina | 123



ARQUITECTURA N

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

CcAPiTULO 5. CONCLUSIONES

En este apartado se concentran las conclusiones del desarrollo de esta investigacion,

asi como recomendaciones para futuras investigaciones
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Esta investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las configuraciones
espaciales y de vegetacion en distintas tipologias de cafiones urbanos con el propésito
de optimizar el confort en cafiones urbanos con orientacién noroeste - sureste de la

ciudad de La Paz, Baja California Sur.

Lo anterior, conlleva a la pregunta de investigacion: ¢qué tipo de configuracion
espacial de un cafién urbano optimiza el nivel de confort? Ademas, para responder
este cuestionamiento se requiere comprender la influencia de la relacion aspecto y
Tmrt, asi como el efecto que tiene la vegetacion sobre la temperatura del aire, el viento

y HR, lo que deriva en las siguientes preguntas:

1) - ¢cudl es el efecto que genera el aumento de la relacidén aspecto del

cafon urbano, sobre la Tmrty el SVF?

2) - ¢qué efecto tiene el aumento de vegetacion en el cafion urbano sobre
las variables de temperatura del aire, velocidad del viento y el porcentaje
de HR?

3) ¢qué configuracion espacial influye de manera positiva sobre la
reducciéon de PET?

5.1. Efecto de larelacién aspecto sobre la Tmrty el SVF

Tanto la Tmrty el SVF, reducen a medida de que se aumenta la relaciéon aspecto
del cafion urbano, la proyeccién de sombra que generan las edificaciones sobre el
cafién es mayor cuando la relacién aspecto se incrementa, debido a que aumenta el
porcentaje de superficie sombreada, lo que reduce la radiacién solar, asimismo la
relacion de aspecto también impacta en los de valores de SVF, ya que el cielo se ve
obstruido, y el angulo de visién del cielo se reduce, bloqueando la radiacién solar
entrante. Sin embargo, aumentar la relacion de aspecto conlleva a incrementar los
porcentajes del area de edificacion, lo que genera el aumento de Tmrt debido a la
absortancia y emitancia de los materiales de la edificacion. No obstante, el incremento
de relacion aspecto favorece la reduccion de Tmrt, durante el dia, en tanto, durante la

noche el incremento de relacion aspecto parece retrasar el proceso de enfriamiento.
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5.2. Relacion entre el aumento de vegetacion y las variables
ambientales.

En cuanto a la temperatura del aire, al comparar la tendencia del EB con la
simulacion del resto de los escenarios, se refleja un aumento de la temperatura que va
desde las 08 h a las 17 h. Pero al comparar el EB con el E3, se puede apreciar que
este escenario, en particular presenta temperaturas inferiores al EB, en los horarios de
las 01 —alas 07 hy delas 18 h alas 22, mientras que en el resto del dia la temperatura
del aire alcanza valores de hasta 44 °C. Por tanto, se puede deducir que aumentar la
relacion aspecto del cafion (pasar de cafién poco profundo a uniforme) sin modificar
las condiciones de vegetacion (respecto al EB), reduce la temperatura del aire durante
la madrugada y noche, cuando existe un aumento de la HR y la radiacion directa es

nula.

Sin embargo, en el escenario E4, el cual presenta las mismas condiciones de
relacion aspecto (cafion uniforme) que el E3, pero presenta un incremento en el
porcentaje de la vegetacion, las condiciones durante la madrugada fueron similares,

presentando valores inferiores al EB.

Por otro lado, durante las horas que van de las 10 h a las 16 h, el E4 el cual
presenta aumento de vegetacion logra reducir la temperatura del aire en comparacion
con el E3 en el mismo horario, demostrando que la vegetacion tiene un efecto de
enfriamiento, durante las horas criticas, en condiciones donde la relacion aspecto del
cafién es uniforme, esto se debe a que la proyeccion de sombra de las edificaciones
ayuda a reducir la radiacién solar.

Caso contrario a lo que pasa en el E2 donde el cafién es poco profundo por lo
gue se presenta mayor incidencia de radiacion solar, aumentando la temperatura en
comparacion con el EB, esto permite deducir que el aumento de Tmrt en el E2, se ve
relacionado al aumento de relacion aspecto, ya que, al no existir incremento de altura,
no se genera proyeccion de sombra a lo largo del cafion, lo cual para el E2 resulta ser
contraproducente presentar condiciones de un cafiéon poco profundo, debido a que el
albedo de la copa del arbol esta sujeto a la reflectividad de las hojas a lo largo del dia,

por lo que la vegetacion esta expuesta durante mayor tiempo a la radiacion solar, por
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lo cual la radiacion incidente se refleja en repetidas ocasiones entre las hojas
provocando un efecto trampa de radiacion solar y dando pauta a la presencia de un
albedo dinamico, es decir que no presenta los mismos valores a lo largo del dia, segun
lo expuesto por He et al. (2021). En tanto el albedo que presenta la vegetacion
propuesta (0.18), puede presentar variaciones relacionadas a la incidencia solar, que

influyen al incremento de Tmrt.

En tanto a la variable de la velocidad del viento, se observo que las condiciones
incrementaron en el E2 por encima del EB, mientras que, en el E4, las condiciones
permanecieron sin cambios, por lo cual el porcentaje de vegetacion propuesto,
incrementa la velocidad del viento en cafiones poco profundos, mientras que en
cafiones uniforme se demuestran cambios en la velocidad del viento, esto puede

deberse al incremento de H/W.

Por otro lado, el porcentaje de humedad, en el E2, mostré un aumento de 2.1%
de HR respecto al EB, mientras que el E4, sufridé una reduccion en su porcentaje de

humedad del 4.7% en comparacién con el EB.
5.3. Configuracién espacial 6ptima para reducir niveles de PET

Un antagonismo presentado, en los resultados de esta investigacion, se centran
en los valores obtenidos en la Tmrt, debido a que los valores fueron sobreestimados,
repercutiendo directamente en los valores de PET, esto demuestra que los valores
calculados con full forcing, no reflejan las condiciones cercanas para esta variable. Por
lo que, a partir de los resultados obtenidos se recomienda complementar la recoleccion
de datos con pirandmetros para medir la radiacién solar y realizar la validacién del
modelo, con la finalidad de obtener resultados més certeros.

Pese a lo mencionado anteriormente, los resultados demuestran que los
cambios de la morfologia urbana y vegetacion propuesta tuvieron un impacto en los
pardmetros de temperatura del aire, Tmrt y PET. Por lo que aumentar la relacién
aspecto y vegetacion urbana en los cafiones (E3 y E4), muestra mayor rendimiento.
Ya que debido al incremento de altura de los edificios se proyecté sombra a lo largo

del dia en el cafion urbano, por lo que el E4, al presentar también aumento de
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vegetacion tiene tendencia a mantener una temperatura de PET menor que el resto de
los escenarios, hasta poco antes del mediodia, ya que después de esta hora tiende a
estar expuesto a altos niveles de radiacion solar, que posteriormente repercuten en los

resultados expuestos, influenciados por la reduccion de albedo.

Mientras que el E3, al no presentar aumento de vegetacion permite generar la
reflectancia de los materiales en horas criticas, influenciado en gran medida por la
obstruccion de radiacion solar provocada por el aumento de H/W, lo anterior permite
concluir que para condiciones de verano el escenario que mejores condiciones
proporciona en cuanto a PET es aquel, en donde se incrementa la relacion aspecto a
tal grado de tener una relacion proporcional en cuanto altura y ancho del cafién

(cafiones uniformes)

En cuanto a la hipétesis donde se planteé que los cafiones urbanos con
orientacion noroeste -sureste, poco profundos y con aumento del 50% de vegetacion
(E2) presentaban las condiciones optimas de confort térmico, queda refutada, ya que
debido la radiacion solar que se presenta en la zona, ocasionada por la ubicacion
geografica de la ciudad, es indispensable incrementar el porcentaje de sombra en los
cafiones urbanos, refiriéendose asi a que la configuracion espacial idonea para

optimizar los valores de PET, es aquella que relaciona el aumento de relacién aspecto.
5.4. Recomendaciones

De acuerdo con el analisis realizado previamente, en donde se identificd la gran
influencia que tiene la Tmrt en los resultados obtenidos, se pueden extraer las

siguientes recomendaciones:

» Indagar en los servicios ecosistémicos de la vegetacion urbana.

» Comparar los resultados obtenidos de PET con el programa ENVI-met con
programas como Rayman, para evaluar el desempefio del indice térmico.

= Considerar el calculo de otros indices, como el PMV -PPD y UTCI para obtener
resultados integrales.

» Es recomendable que para realizar el monitoreo se cuente con el mayor

namero de equipos disponible para obtener datos mas precisos, y colocar el
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mismo namero de dispositivos en cada una de las aceras del cafion debido a
gue el proceso de radiacion solar es diferente en cada uno de los dos laterales
del cafion urbano.

» Se aconseja realizar una mejor distribucion de la vegetacion a lo largo del cafién
para bloquear la radiacion solar y reducir el valor de SVF y por ende la Tmrt.

»= En cafiones urbanos que fungen como vialidades primarias y que cuentan con
caracteristicas similares al modelo evaluado, (que presenten una orientacion
NE-SO, un camellén central y amplias banquetas) se aconseja que la relacion
aspecto del cafidén urbano sea uniforme con la finalidad de proporcionar sombra

en la superficie a lo largo del dia.
5.5. Futuras investigaciones

Tomando en consideracion los resultados de esta investigacion en donde la relacion
aspecto, y la Tmrt tiene impactos significativos en el confort térmico de los cafiones

urbanos, se enuncian algunas recomendaciones para futuras investigaciones:

» Es necesario profundizar en la emitancia y reflectividad de los materiales de la
superficie y de como esto influye en la demanda energética del sitio, por lo que
seria prudente realizar estudios por medio de zonas climaticas locales para
estandarizar resultados. Por lo tanto, una pregunta de investigacion estaria
centrada en ¢cémo influye la orientaciéon de la traza urbana de la ciudad en el
incremento de temperatura?, y ¢qué tipo de materiales implican un
sobrecalentamiento urbano que contribuye en el incremento de la demanda de

energia?

» Considerar un andlisis en cuanto a la influencia que tiene la interaccion del
cafidén urbano y los nodos viales que se generan por el cruce con otros cafiones
urbanos, por lo que realizar un andlisis a mayor escala permite un panorama
mas detallado de la relacién entre la morfologia de LCZ y la ICU, por lo que una
pregunta de investigacion estaria enfocada en ¢qué tipo de edificacion de
edificacion y superficie urbana dan pauta al sobrecalentamiento urbano? y

¢,como influye la configuracion de las LCZ en la salud?
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APENDICES

En este apartado se incluye informacion adicional generada en la presente

investigacion.
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Apéndice A. Tabla de comparacion de datos monitoreados y simulados

Fecha Hora Monitoreado Simulado X-Y)"2
07.08.2021 01:00 27.83 27.81 0.00
07.08.2021 02:00 27.28 28.53 1.56
07.08.2021 03:00 27.28 30.44 9.97
07.08.2021 04:00 27.11 30.57 11.95
07.08.2021 05:00 26.89 30.19 10.92
07.08.2021 06:00 26.44 30.23 14.33
07.08.2021 07:00 26.33 28.59 5.09
07.08.2021 08:00 29.44 31.41 3.89
07.08.2021 09:00 31.67 33.27 2.57
07.08.2021 10:00 33.61 35.13 2.31
07.08.2021 11:00 35.61 36.05 0.19
07.08.2021 12:00 36.56 36.67 0.01
07.08.2021 13:00 37.67 37.43 0.06
07.08.2021 14:00 38.72 38.47 0.06
07.08.2021 15:00 39 38.79 0.05
07.08.2021 16:00 39.5 39.24 0.07
07.08.2021 17:00 40.11 39.70 0.17
07.08.2021 18:00 38.67 38.30 0.14
07.08.2021 19:00 34.17 34.02 0.02
07.08.2021 20:00 32.83 32.73 0.01
07.08.2021 21:00 32.11 32.02 0.01
07.08.2021 22:00 31 30.86 0.02
07.08.2021 23:00 30.22 30.04 0.03
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En la Figura 1, se observa que los valores maximos de HR se presentan a las

Apéndice B. Mapas de distribucién de humedad

03y 07 h, mientras que, a las 11 h, las condiciones cambian y disminuye el porcentaje
de humedad (50 -55 %), mientras que en la zona sureste el valor es ligeramente mayor
(55 -70 %) en comparacion con el resto del cafidon. A las 15 h las condiciones de
humedad se reducen al sureste del cafién (menor a 40 %) mientras que al noroeste
del cafidn el porcentaje es un poco mayor (55 60 %). También se puede observar que
a las 19 h el porcentaje de humedad en el cafion disminuye, e incluso en el lateral
izquierdo se pueden aprecias zonas donde el porcentaje de humedad oscila entre 60
— 65 %. Mientras que a las 23 h se incrementa e incluso en la parte sureste se aprecia
una zona donde el porcentaje de humedad oscila entre los 70 a 75 % de HR.

Figura 1l
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En la Figura 2, se observa que los valores con mayor HR se presentan a las 03
y 07 h, mientras que, a las 11 h, las condiciones varian y disminuye el porcentaje de
humedad, en donde se puede observar que predomina un valor que oscila entre 45 -
50 %, sin embargo, en la zona central se aprecia una zona donde la HR oscila entre
50 a 55°C y al sureste la HR oscila entre 60 — 65 %.
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En contra parte a las 15 h las condiciones de humedad se reducen,
apreciandose en el mapa que los porcentajes de humedad mas bajos se concentran
al sureste del cafion, mientras que al noroeste los valores se incrementan oscilando
entre 60 — 65 También se puede observar que a las 19 h el porcentaje de humedad en
el cafion aumenta (55 — 60 %), aunque en el lateral izquierdo los valores de humedad
son mas altos identificAandose valores que oscilan entre 60 — 65 %. Por ultimo, a las 23
h se observa que la HR sigue en ascenso hasta alcanzar valores que oscilan entre los
75 a 80% de HR al sureste del cafion.

Figura 2

Mapas comparativos de humedad relativa en escenario E1
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Por otra parte, en la Figura 3, se observa que los valores con mayor HR se
presentan a las 03 y 07 h, por tanto, a las 11 h, las condiciones varian y disminuye el
porcentaje de humedad, en donde se puede observar que predomina un valor que
oscila entre 45 -50 %, sin embargo, en la zona central se aprecia un area donde la
humedad relativa oscila entre 50 a 55°C y va incrementando su valor en direccién al
sureste (60 — 65 %).

En contra parte a las 15 h las condiciones de humedad se reducen,

apreciandose en el mapa que los porcentajes de humedad mas bajos se concentran
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al sureste del cafién, mientras que al noroeste los valores se incrementan oscilando
entre 55 — 60 %. También se puede observar que a las 19 h el porcentaje de humedad
en el cafion aumenta (55 — 60 %), sin embargo, en el lateral izquierdo los valores de
humedad son més altos identificAndose valores que oscilan entre 60 — 65 %.
Finalmente, a las 23 h se observa que la HR sigue en ascenso hasta alcanzar valores
gue oscilan entre los 75 a 80% de HR al sureste del cafion, sin embargo, el porcentaje
de humedad que predomina a lo largo del cafién oscila entre 65 a 70 %.

Figura 3

Mapas comparativos de humedad relativa en escenario E2
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Ademas, en la Figura 4, se puede apreciar que los valores con mayor HR se
presentan a las 03 y 07 h, por tanto, a las 11 h, las condiciones varian y disminuye el
porcentaje de humedad, en donde se observa que predomina un valor que oscila entre
45 -50 % al sureste del cafion, mientras que al noroeste del cafion la humedad relativa

oscila entre 40 — 45 %.

En cuanto a las 15 h las condiciones de humedad se reducen, apreciandose en
el mapa que los porcentajes de humedad alcanzan valores inferiores a 40 %. Sin
embargo, a las 19 h el porcentaje de humedad en el cafion aumenta (50 — 55 %), y se

identifica que al sureste del cafion la HR oscila entre 55 — 60% sin embargo, a las 23
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h se observa que la HR sigue en ascenso hasta alcanzar valores que oscilan entre los

65 a 70% de HR mientras que al noroeste del cafion la HR oscila entre 60 — 65 %.

Figura 4

Mapas comparativos de humedad relativa en escenario E3
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En la Figura 5, se puede apreciar que, a las 03 y 07 h, se presentan los valores
con mayor HR , contrario a lo que pasa a las 11 h, en donde las condiciones de HR
disminuyen, en donde se observa que predomina un valor que oscila entre 40 -45 %

al noroeste del cafién, mientras que al sureste del cafion la HR oscila entre 45 — 50 %.

Por otro lado, a las 15 h las se presentan condiciones de HR por debajo de 40
%. Sin embargo, a las 19 h el porcentaje de humedad en el cafion aumenta (50 — 55
%), y se identifica que, al sureste del cafion, y en la zona central del lateral derecho,
que la HR oscila entre 55 — 60%. Finalmente, a las 23 h se observa que la HR aumenta
hasta alcanzar valores que oscilan entre los 65 a 70% en la zona central y sureste del
cafidn mientras que al noroeste la HR oscila entre 60 — 65 %.
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Figura 5

Mapas comparativos de humedad relativa en escenario E4.
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En la Figura 6, se observa que, a las 03 y 07 h, se presentan los valores con

mayor HR, mientras que, a las 11 h, las condiciones cambian, debido a que la humedad

relativa disminuye, en donde se observa que predomina un valor que oscila entre 45 -

50 % al noroeste del cafion, mientras que al sureste del cafion la HR oscila entre 50 —

60 %.

En tanto, a las 15 h las se presentan condiciones de HR por debajo de 40 % en

la zona central y sureste del cafion. Mientras que, a las 19 h el porcentaje de humedad

en el cafibn aumenta (55 — 60 %) a lo largo del lateral izquierdo, mientras que en la

zona central y noroeste del lateral derecho se aprecia un area donde la HR oscila entre

50 — 55. Finalmente, a las 23 h se observa que la HR aumenta hasta alcanzar valores

gue oscilan entre los 65 a 75%.
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Figura 6

Mapas comparativos de humedad relativa en escenario E5
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Apéndice C. Mapas de distribucion de velocidad del viento

En la Figura 1, se observa que, existe poca variacion en la velocidad del viento
a lo largo dia, sin embargo, a las 15 h las se presentan condiciones de mayor
interaccion de viento, debido a que se observa que a lo largo del cafon la velocidad
oscila entre 1.5 — 1.7 m/s, pese a que existe una zona en la zona noroeste del cafion
una variante que oscila entre 1.3 — 1.5 m/s. Mientras que las 19 h, las condiciones se
asemejan a las 15 h, existen algunas variaciones debido a que a esta ahora la
velocidad del viento disminuye al en las extremidades del cafion (1- 1.3 m/s) mientras
que al centro del cafén la velocidad del viento se mantiene en un rango entre 1.30 —
1-5 m/s, sin embargo, existen zonas a lo largo del cafion en donde la velocidad del
viento se ve afectada por las edificaciones y disminuye oscilando entre (0.90 — 1.10
m/s)

Figural

Mapas comparativos de viento en escenario EB
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En la Figura 2, se observa que, a las 03 h la velocidad del viento oscila entre

1.30- 1.5 m/s, mientras que, a las 07 h, no se presentan registros de la velocidad del

Péagina | 149



ARQUITECTURA  _

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
“Investigacion de frontera en diseno”

viento. Por el contrario, a las 15 h, la velocidad del viento oscila entre 2.10 — 2.30 m/s.
Mientras que, a las 19 h, se observa que al centro del cafion la velocidad del viento es
mayor, en consideraciéon de la velocidad que se presenta en la cercania a las
edificaciones en donde los valores oscilan entre 1.3 — 1.70 m/s.

En cuanto a las 23 h, se presenta poca velocidad del viento, inferior a 0.7 m/s,
al centro del cafion, mientras que en la zona central y sureste existen valores que
oscilan entre 0.90 — 1.30 m/s.

Figura 2

Mapas comparativos de viento en escenario E1
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En la Figura 3, se observa que, a las 03 h la velocidad del viento oscila entre
0.70 — 0.90 m/s, a lo largo del cafién, sin embargo, se ve reducido (inferior a los 0.70
m/s) en el camellon y laterales del cafidn que se ven influenciados por la presencia de
vegetacion. Mientras que, a las 07 h, no se presentan registros de la velocidad del
viento. Por el contrario, a las 15 h, la velocidad del viento oscila entre 1.5 — 1.7 m/s, a
lo largo del cafién, pese a que en la zona del camellén y laterales del cafion se aprecian
valores que rondan entre 1.30 — 1.5 m/s. Por otro lado, a las 19 h, se observa que a lo
largo del cafidn la velocidad oscila entre 1.30 — 1.50 m/s, pese a que en la zona del
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camelldn la velocidad se reduce (1.1 — 1.3 m/s). En cuanto a las 23 h, se presenta

poca velocidad del viento, inferior a 0.7 m/s, a lo largo del cafién.

Figura 3
Mapas comparativos de viento en escenario E2
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En la Figura 4, se observa que en la zona central y sur este del cafién, a las 03
h la velocidad del viento oscila entre 0.90 — 1.10 m/s, a lo largo del cafién, sin embargo,
se ve reducido (inferior a los 0.70 m/s) en la zona noroeste del cafién. Mientras que, a
las 07 h, se presentan registros minimos de la velocidad del viento. En tanto a las 11
h, la velocidad del viento al sureste del cafibn como en donde la velocidad oscila entre
0.90 — 1.50 m/s. Por el contrario, a las 15 h, la velocidad del viento es superior a los
2.3 m/s al sureste del cafidén, mientras que al centro del cafién la velocidad oscila entre
1.5-1.90 m/s.

Por otro lado, a las 19 h, se observa que a lo largo del cafidn la velocidad oscila
entre 1.30 — 1.50 m/s, pese a que en la zona central del cafién se aprecia una velocidad
gue oscila entre 0.90 — 1.10 m/s. En cuanto a las 23 h, se presenta poca velocidad del
viento, inferior a 0.7 m/s, al noroeste del cafidn, mientras que al sureste las condiciones

varian entre 1.30 — 1.50 m/s.
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Figura 4

Mapas comparativos de viento en escenario E3
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Por tanto, en la Figura 5, se observa que, en la zona sureste del cafion, la
velocidad del viento oscila entre 0.90 y 1.10 m/s, mientras que al noroeste los valores
estan por debajo de los 0.70 m/s. En cuanto a las 03 h, se aprecia que la velocidad del
viento es minima (por debajo de los 0.7 m/s). Mientras que, a las 15 horas se aprecia
que a lo largo del cafién la velocidad oscila entre 1.1- 1.9 m/s, a diferencia de lo que
ocurre en la zona del camelléon donde los valores van de 1.1 — 1.3 m/s y en la zona

sureste donde los valores van de 2.1- 2.3 m/s.

Sin embargo, a las 19 h, las condiciones vuelven a cambiar y se aprecia que
ahora la velocidad del viento en la zona central del cafion oscila entre 0.9 — 1.1 m/s,
mientras que en el resto del cafion la velocidad oscila entre 1.1 — 1.5 m/s.Finalmente
a las 19 horas se aprecia que la velocidad del viento se reduce, alcanzando valores
inferiores a los 0.70 m/s en la zona noroeste, mientras que en la zona sureste los

valores oscilan entre0.9 — 1.5 m/s.
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Figura 5

Mapas comparativos de viento en escenario E4
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En la Figura 6, se observa que en la zona central y sur este del cafién, a las 03
h la velocidad del viento es mayor que en las extremidades del cafidn ya que alcanza
valores que oscilan entre 1.90 — 2.10 m/s. Mientras que, a las 07 h, se presentan
registros minimos de la velocidad del viento. En tanto a las 11 h, la velocidad del viento
al sureste del cafion es mayor (1.5 1.7 m/s) que la presentada al noroeste del cafion
(0.7 - 1.1 m/s).

Por el contrario, a las 15 h, la velocidad del viento es superior a los 2.3 m/s en
las extremidades del cafion, mientras que al centro del cafion la velocidad oscila entre
1.9-2.1mls.
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Figura 6
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ANEXOS

En este apartado se incluye informacién adicional.
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