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RESUMEN

El fendmeno de Isla de Calor Urbana (UHI) producto de la creciente
urbanizacién, ha causado impactos en el confort térmico de los ocupantes de las
ciudades, frecuentemente en el verano, con efectos potencialmente graves para la
salud humana. Es importante tomar medidas para garantizar la habitabilidad en las
ciudades por medios pasivos como los arboles de sombreado, que por medio de
intercepcion de la luz solar, evapotranspiracion y la absorcién de CO2, enfrian el
ambiente urbano. El presente trabajo de investigacion, realizado en el &rea
residencial de Ensenada, Baja California, México, analiza el confort térmico a través
del indice de “Temperatura Fisiologicamente Efectiva” (PET) asi como sus
caracteristicas microcliméticas al simular configuraciones dispersas de arboles de
sombreado. Para ello fueron utilizadas herramientas como Data Logger en sitio
para registrar temperatura y humedad; y el software ENVI-met que es un modelo
de microclima basado en cuadriculas, tridimensional y de prondstico, disefiado para
simular interacciones complejas entre la superficie, la vegetacion y el aire en el

entorno urbano (Tsoka et al., 2018).

A través de la correlacion de variables asociadas a la vegetacién, como la altura
del dosel, la estructura de la planta, el emplazamiento y el tipo de hoja, se busca
obtener un impacto positivo en el confort térmico a través de la calidad del
sombreado en la zona de implementacion. La comparacion entre diferentes
patrones de plantacion, revela que para maximizar los beneficios de enfriamiento,
se sugiere utilizar arreglos de arboles individuales, con una disminucion de hasta
13,49 °C PET a las 15 h 00 (hora critica). Esta investigacion pretende ayudar a
usuarios de distintas disciplinas, como arquitectos, paisajistas, ambientalistas,
entre otros, pero principalmente a los usuarios que habitan en areas residenciales,
a seleccionar un modelo adecuado de vegetacion, que tenga en cuenta los efectos

en el microclima urbano al aire libre y optimice el confort térmico.

Palabras clave: Confort térmico, Arboles de sombreado, Isla de calor urbana,

Areas residenciales, ENVI-met.
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ABSTRACT

The phenomenon of Urban Heat Island (UHI), a product of increasing
urbanization, has caused impacts on the thermal comfort of city occupants,
frequently in the summer, with potentially serious effects on human health. It is
important to take measures to guarantee habitability in cities by passive means such
as shading trees, which, through the interception of sunlight, evapotranspiration and
the absorption of CO2, cool the urban environment.

This research work, conducted in a residential area of Ensenada, Baja
California, Mexico analyzes thermal comfort through the "Physiologically Effective
Temperature" index (PET), as well as its microclimatic characteristics when
simulating dispersed configurations of trees of shading. For this, tools such as Data
Logger were used on site to record temperature and humidity; and the ENVI-met
software that consists a prognostic, three-dimensional, grid based microclimate
model, designed to simulate complex surface-vegetation-air interactions in the
urban environment (Tsoka et al., 2018).

Through the correlation of variables associated with the vegetation, such as the
height of the canopy, the structure of the plant, the location and the type of leaf, it is
sought to obtain a positive impact on thermal comfort through the quality of shading
in the deployment area. Comparison between different planting patterns reveals that
to maximize cooling benefits, it is suggested to use individual tree arrangements,
with a decrease of up to 13,49 °C PET at 15 h 00 (critical hour). This research is
intended to help users from different disciplines, such as architects, landscapers,
environmentalists, among others, but mainly users who live in residential areas, to
select a suitable model of vegetation, which considers the effects on urban

microclimate when fresh air and optimize thermal comfort.

Keywords: Thermal comfort, Shade trees, Urban heat island, Residential areas,
ENVI-met.
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INTRODUCCION

Es de importancia resolver los problemas climaticos y ambientales de las
ciudades. El deterioro del microclima urbano impacta negativamente en el confort
térmico de los habitantes de la ciudad (Xiong et al., 2020). La rapida urbanizacion y el
cambio climético global han transformado la sociedad humana de muchas formas
(Darvish et al., 2021). Segun informes de las Naciones Unidas, més del 50% de la
poblacion mundial vive en una zona urbana y los problemas ambientales derivados de
las actividades que se realizan aqui, estan ganando atencion debido a sus impactos
en la salud y el bienestar humanos (Sekhar et al., 2020;Tumini, 2012). La naturaleza
fisica del entorno urbano construido da lugar a la Isla de Calor Urbana (UHI),
provocando diferencias de temperatura de hasta 8 °C entre las ciudades y sus areas
suburbanas y rurales circundantes, lo que hace que muchas ciudades se sientan
térmicamente incdmodas con frecuencia en el verano (Speak et al., 2020; Perini et al.,
2017).

Los investigadores que estudian los entornos urbanos han explorado una amplia
gama de estrategias para enfriar el entorno urbano al aire libre y asi mejorar el confort
térmico, como la vegetacion. La presencia de vegetacion (es decir, sistemas de
vegetacion vertical, jardines en el techo y cobertura de arboles) como una estrategia
pasiva eficiente puede influir en la funcidn microclimatica (Darvish et al., 2021), varias
metodologias confirman que pueden mejorar el confort térmico humano y disminuir el
potencial de deterioro de la salud de las poblaciones urbanas (Abreu-Harbich et al.,
2015). Si la pérdida de vegetacion causa el UHI, agregar vegetacién a las areas
urbanas podrian potencialmente reducir su magnitud, por lo que se necesita
investigacion para cuantificar los efectos de enfriamiento de la vegetacion urbana
(Armson et al., 2012).

En particular, los arboles y su rendimiento de enfriamiento se han investigado
en detalle (Zhang et al., 2020). Los arboles con diferentes caracteristicas morfologicas,
incluida la altura, el ancho de la copa y la densidad de las hojas, tienen efectos
variables sobre el ambiente térmico (Speak et al., 2020). Las copas de los arboles

pueden modificar los ambientes microcliméaticos debido a la reflexién, transmisién y
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absorcion de la radiacion solar y controlan la velocidad del viento (Abreu-Harbich et
al., 2015). La efectividad del sombreado generado por los arboles para la mejora del
confort térmico disminuye con el aumento de la profundidad de los espacios urbanos,
es decir, cuando la proporcion entre la altura de los edificios y la anchura de las calles

es mayor (Azcarate-Mutiloa et al.,2019).

El presente documento explora la influencia de la vegetacion en el microclima
para aportar datos recientes de este método como estrategia para mejorar el confort
térmico exterior de los peatones en la ciudad de Ensenada, Baja California, México. El
experimento se desarrolla en el area residencial San Sebastian, Fraccionamiento del
Sol, 22820 dentro del centro de poblacion, donde fueron instalados Data Logger para

el registro de temperatura y humedad del sitio.

Posterior a la recuperacion de datos climaticos, se llevo a cabo una simulacién
en el software “ENVI-met”, para analizar el emplazamiento de la vegetacion
(Cupressus forbesii) en diferentes configuraciones con arboles individuales y
agrupados; y asi producir patrones de sombreado, que a su vez generen un efecto de
enfriamiento que ayude a mejorar el confort térmico del sitio, respondiendo al objetivo
general de este trabajo. Especificamente, se realiz6 un modelo de microclima
tridimensional en el software ENVI-met, para calcular los pardmetros microclimaticos
exteriores y el indice de temperatura fisiolégica equivalente (PET) como una medida

de andlisis de la condicién de confort térmico exterior.

La investigacion se conforma de cinco capitulos, en el primer capitulo se tratan
teméticas relacionadas al planteamiento del problema vy justificacion. En el segundo
capitulo presentan los antecedentes y el Marco teérico donde se define el origen de la
UHI, el enfriamiento por medio de vegetacion y los métodos de estudio del confort
térmico en exteriores. El tercer capitulo corresponde a la metodologia, donde se
describe la caracterizacion del estudio, el area de estudio, la unidad de analisis,
monitoreo, la caracterizacion de la vegetacion y la simulacion. En el capitulo cuatro se
presentan los resultados de la investigacion y la discusion sobre ellos. Por dltimo, en
el capitulo cinco se exponen las conclusiones o resoluciones generadas a partir de los

resultados.
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CAPITULO 1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente capitulo abarca teméaticas referentes a la urbanizacion como modificador
del microclima, creando fenémenos como la isla de calor urbana, la cual eleva las

temperaturas y trae consigo problemas de confort térmico en las ciudades.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciudad actia como un factor modificador importante del clima local y crea
condiciones medioambientales concretas que podemos definir como microclima
urbano. La diferencia de condiciones microclimaticas de los espacios urbanos frente a
las de las zonas rurales es una de las consecuencias producidas por el conjunto
urbano (Tumini, 2012), lo que resulta en distintas magnitudes de UHI (Speak et al.,
2020). El efecto isla de calor se ha documentado en cientos de ciudades de todo el
mundo. La intensa investigacion que se ha llevado a cabo sobre el tema, proporciona
una documentacion completa del problema y una comprension profunda de sus

caracteristicas (Santamouris et al., 2011).

Los factores que exacerban el impacto de la UHI incluyen la presencia de
superficies urbanas con bajo albedo, el uso de materiales con alta capacidad térmica
en los edificios, ventilacion inadecuada y atrapamiento de radiaciones de onda larga,
contaminacion del aire, falta de vegetacion y, en consecuencia, reduccion de la
evaporacion en el medio urbano (Abdi et al., 2020). Este fenédmeno implica un impacto
significativo en el confort al aire libre en las zonas urbanas, empeorando el bienestar
de los ciudadanos, especialmente durante el verano (Rosso et al., 2019), la situacién
desafia a los planificadores y disefiadores urbanos a disefiar entornos al aire libre y
proyectos residenciales para superar el estrés térmico extremo durante los meses
calidos. Se ha reconocido que la vida humana y el bienestar general son afectados por

factores ambientales microclimaticos (Srivanit et al., 2020).

El caso de la ciudad de Ensenada no es la excepcion, la doctora Maria Tereza
Cavazos Pérez, especialista en climatologia del Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacion Superior de Ensenada (CICESE), en octubre del 2018, explica que el
aumento de la temperatura promedio representa también un posible aumento en las
temperaturas de los extremos correspondientes a los periodos de calor y frio, debido
a que la distribucion de temperatura cambia. En el Programa Estatal de Accion ante el
Cambio Climatico de Baja California (PEACC-BC), se muestra las proyecciones de
cambios de temperatura en la ciudad de Ensenada hasta el 2100, con respecto al

periodo de 1961-1990. Para esto se evaluan los posibles cambios bajo dos escenarios
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de incremento de gases de efecto de invernadero (GEI): B1 (bajas emisiones) y A2
(altas emisiones). La temperatura minima media, en ambos escenarios para los 2020s,
tendria los mayores incrementos. En los meses de febrero y mayo se presentarian
incrementos entre 1.1 °C y 1.3 °C. Para los 2050s, el incremento maximo en la
temperatura minima media seria de 1.8 °C con el escenario A2 en el mes de febrero.
Finalmente, para los 2080s, las estaciones de primavera, verano y otofio serian las
mas sensibles al incremento térmico, sobre todo con el escenario A2; el valor maximo

de incremento se tendria en el mes de agosto con 2.7 °C (Otazo et al., 2012).

1.1. Justificacion

Para ayudar a los habitantes de las ciudades a adaptarse mejor a los posibles
efectos del calentamiento global, las UHI y para mejorar el confort térmico en los
espacios abiertos urbanos, se han propuesto y evaluado numerosas estrategias de
disefio (Lai et al., 2019). Es importante explorar la esencia de la UHI con puntos de
vista sobre sus causas e impactos y estudiar las estrategias de mitigacion de manera
sostenible (Aflaki et al., 2016). Se han implementado varias estrategias de mitigacion
para reducir el UHI, sin embargo, Aflaki y Nuruzzaman declararon que la vegetacion
urbana es la estrategia mas efectiva (Wonorahardjo et al., 2020). La investigacion
cientifica ha proporcionado modelos sobre la capacidad de la vegetacion para mitigar
el calor urbano. Estos incluyen el monitoreo y la evaluacién del impacto con la

seleccién de especies de vegetacion mas eficientes (Santamouris et al., 2018).

La vegetacion tiene efectos en el mejoramiento del confort térmico, ya que
puede modificar la temperatura del aire, aumentar la humedad del aire, reducir la
velocidad del viento, absorber los contaminantes del aire, regular procesos
hidrolégicos (Streiling et al., 2003; Luna et al., 2004). Mediciones basadas en el campo,
revelaron que las areas verdes usualmente son mas frias que las areas circundantes,
lo que lleva a una diferencia de temperatura de 1 °C a 7 °C y la formacién de un
fendmeno conocido como la "isla de parque fresco" (Jamei et al., 2016). Tal regulacion
térmica proporcionada por la vegetacion como estrategia pasiva, puede conducir a

ahorros considerables de energia (Rivera-Gomez et al., 2019).
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En particular, los arboles y su rendimiento de enfriamiento se han investigado
en detalle (Zhang et al., 2020), pueden proporcionar proteccion a las viviendas y a
peatones contra la luz solar directa y reducir la temperatura mediante el proceso de
evapotranspiracion. Su papel principal es que la luz solar sea interceptada para bajar
la temperatura del aire mediante el sombreado y mejorar la calidad del aire
manteniendo los edificios relativamente frescos (Nuruzzaman, 2015). Este sombreado
directo tiene efectos importantes sobre el confort térmico humano, ya que es el
intercambio de radiacion con el entorno circundante el que més influye en el confort
térmico percibido por una persona (Speak et al., 2020). Estos efectos integrados

pueden evaluarse mediante indices térmicos como el PET (Lai et al., 2019).

La mejora del nivel de confort exterior impacta a una ciudad en varios aspectos,
por ejemplo, el fomento del ciclismo y la marcha, atraer a mas personas a zonas de
confort en la ciudad y, por otro lado, aumentar el potencial comercial y turistico de la
zona (Perini et al., 2017).

1.2. Objetivos de investigacion

1.2.1. Objetivo general

Determinar la configuraciéon de arboles, que genera un mayor efecto de
enfriamiento mediante el sombreado para mejorar el confort térmico exterior en el area

de estudio.
1.2.2. Objetivos especificos

1. Analizar el area de estudio a través de factores meteoroldgicos, la

geometria urbana y la vegetacién existente, que describan la situacién actual del sitio.

2. Caracterizar una especie de vegetacion y determinar el potencial de
sombreado.
3. Estimar y analizar niveles de confort térmico con las configuraciones de

vegetacion propuestas.

4. Establecer efectos de enfriamiento a partir de las configuraciones

propuestas con vegetacion en ENVI-met y comparar tales efectos entre escenarios.
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1.3. Pregunta de investigacion

¢, Qué configuracion de vegetacion proporciona un mayor efecto de enfriamiento

en el area residencial Villas del Cedro, de la ciudad de Ensenada?

1.4. Hipotesis

Los espacios urbanos abiertos muestran cierta morfologia, materiales y usos de
suelo, caracteristicas que tienen gran influencia en el comportamiento microclimatico,
siendo la temperatura uno de los principales elementos afectados. La ciudad de

Ensenada no esta exenta a presentar estos factores.

Una configuracion de vegetacion en un modelo de simulaciéon de ENVI-met,
para la cual se tomaran como constante los factores meteorologicos, la geometria
urbana y la especie de vegetacién, donde la variable de estudio es el efecto de
enfriamiento, que dependerd de la calidad del sombreado proporcionada por el
emplazamiento de la vegetacion; dara un efecto de enfriamiento que equivaldra a una
mejora en el confort térmico del area de estudio. Tales resultados, demostraran lo

siguiente:

a) Una configuracion dispersa de arboles, con dosel grande y una hoja de mayor
tamafo, presento la suficiente la calidad de sombreado, representando una
disminucién en la temperatura del aire y de las superficies en los alrededores

inmediatos.

b) Las alteraciones microclimaticas que la urbanizacion provoca, impactan en el

confort térmico de espacios abiertos.
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CAPITULO 2.

ANTECEDENTES

El analisis de antecedentes, es una seccion comparativa de casos de estudio para
detectar tendencias, métodos, variables y hallazgos durante los Ultimos afos. La
presente seccion contiene las consideraciones teoricas que se utilizaron como base
para el planteamiento de la investigacion. Desde el origen de la UHI, las diferentes
estrategias de mitigacion de la UHI y el sustento del ¢Por qué la seleccion de la
vegetacion como estrategia de mitigacion?, especificamente los arboles de sombreado

y Sus caracteristicas.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Para el andlisis de los casos de estudio, se realiz6 la Tabla 1, donde se puede
visualizar el afo, autor, la ciudad, temperatura general de la ciudad, las variables
utilizadas y el area donde se han implementado los estudios. Existen diversos métodos
e instrumentos para detectar y estudiar el impacto de la vegetacion en el confort
térmico, dependiendo del lugar y del objetivo que se quiera lograr. Para este analisis
de antecedentes fue necesario limitar la revision a casos de estudio que realizaron
monitoreo en campo o utilizaron un programa de simulacién como ENVI-met, creado
por Michael Bruse, para analizar propuestas o simulaciones a partir de una

configuracion espacial de un area verde dentro de un microclima.

Se puede resaltar que las variables analizadas en las investigaciones son
distintos indices de confort térmico como la Temperatura Fisiolégicamente Efectiva
“PET” y el voto medio previsto "PMV”; caracteristicas de la vegetacion como el
emplazamiento, altura y el diametro de la corona; y variables asociadas al microclima,

como temperatura media radiante, temperatura del aire y humedad relativa.

Tabla 1. Casos de estudio

Afio Autor Ciudad Temp. General Area de estudio Variables Estudio

MODIS EVI
(Indice de
Vegetacion

< . Mejorada) y
Wuhan, 1°C a33°C. Arearural y area LST En

China. urbanizada. (Temperatura campo

de la
Superficie de
la Tierra)

2019 Gui et al.

indice de
vegetacion
de diferencia
normalizada
A_kurg, 18 °C a 31 °C. Area rurgl y area ’(N.DVI), En
Nigeria urbanizada. Indice de campo
Diferencia
Normalizada
Edificada
(NDBI)

2019 Makinde et al.

_ Cuatro a) Er-Rachidia.- 3 °C _Area'_s Disefio del Software
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Italia (PET), el b

. R ugy

Indice
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Bilbao Aeropuerto (area maxima por En
2012 Acero et al. E oy 5°Caz24°C. rural) y Feria hora, isla de
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Quali et al., (2020), realizaron un estudio en cuatro ciudades de Marruecos:
Errachidia, Rabat, Tiflet y Marrakech. El objetivo de este trabajo fue evaluar en el

software ENVI-met, dos escenarios en base a los parametros ecologicos y al nivel de
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confort de los peatones, en diferentes zonas bioclimaticas de Marruecos, durante el
invierno y el verano, para mostrar parametros ecoldgicos como criterios de decision
de disefio urbano. Los sitios de intervencion fueron distintas areas residenciales,
especificamente en cafiones urbanos (Figura 1), donde los tres tipos de arboles mas
presentes se agregan a la base de datos de vegetacion de Envi-met para este estudio

(LAD=2) y cesped de 50 cm promedio.

La correlacion cruzada de los resultados de la simulacion de microclima 3D y los
indicadores morfolégicos permiti6 deducir que la nubosidad, latitud, sombreado,
vegetacion y compacidad tienen un efecto significativo en la temperatura media
radiante (Tmrt), pero este efecto difiere de verano a invierno. Las disparidades entre
los dos escenarios de disefio urbano se notan también para la zona de clima
subhimedo incluso si los valores promedio de PMV indican -0,8 y -0,4

respectivamente en inviernoy 1,1y 1,8 en verano.

Figura 1. (a) Modelo para la simulacién en ENVI-met en 2D y 3D (b) Segundo escenario modelo de
disefio urbano en el mismo sitio.

(a)

®
“us c

44
-
44

HHHT

T

Nota. Obtenido de “ Analysis of Open Urban Design as a tool for pedestrian thermal comfort
enhancement in Moroccan climate Kaoutar” por Ouali et al., (2020), Journal of Building Engineering,
28 (101042).
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Fabbri et al., (2017), analizaron en el software ENVI-met, distintos indices de
confort térmico: el UTCI, PET y PMV. El estudio de caso se refiere a un area especifica
ubicada en Bolonia, Italia y describe la condicion del cafién creada por algunos
bloques de construccion en un distrito de vivienda social. En la investigacion se
concluye, en que el software ayuda a proporcionar una retroalimentacion predictiva
sobre las soluciones previstas con referencia al confort térmico exterior. Las
intervenciones implementadas incluyen el uso de vegetacion, principalmente arboles

de gran altura y muestran una disminucion del &rea de malestar (Figura 2).

Figura 2. a) Distribucién de temperatura antes de las intervenciones y después de las intervenciones,
b) Tabla de comparacion de escenarios

Table 1: Central Values of Urban Canyon Section: Scenarios comparison

status Temperature (°C) Wind Speed Relative Humidity Mean Rﬂdlarolt PMYV (average
in- i %)(min-max) Temperature (°C) value)
(min-max) (m/s) (min-max) (% (average value)
Before intervention 2398 -27.75 0.09 -2.76 57.59 -76.20 65.56 0.34
b) After intervention 23.84-26.71 0.09-2.76 57.50-75.73 46.43 -0.63

Nota. Obtenido de "Outdoor Comfort: The ENVI-BUG tool to Evaluate PMV Values Output Comfort
Point by Point” por Fabbri et al., (2017), Energy Procedia, 111 (510-519).

Rui et al., (2019), en la ciudad de Nanging, China, realizaron un estudio en un
distrito tipico que representa las estadisticas del tamafio del edificio residencial y el
ancho de la calle de Nanjing (Figura 3). Los resultados mostraron, que durante el
periodo mas caluroso se incrementa el efecto de enfriamiento de los arboles,

disminuyendo la temperatura promedio de la calle en el distrito residencial. En general,
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la vegetacion tiene un gran efecto en la mejora del confort térmico. El PMV alrededor
de los edificios puede alcanzar mas de 3,5, mientras que al implementar hierba,
arbustos y arboles se puede reducir el PMV a 2,5, 2,0y 0,0, respectivamente. El efecto
de enfriamiento que mostrd la vegetacion, los arboles en particular, se maximizé
dentro de los cafiones de las calles.

Figura 3. (a) El distrito residencial (resaltado en marrén) de tamafio 184 m x 200 m; (b) Descripcion de

escenarios donde interviene la vegetacion; (¢) Ejemplos del indice de aislamiento de paisajismo Fi
para diferentes disefios de arboles; (d) Diagrama esquematico del indice de desviacion del paisajismo.

Case code Case A Case B Case C Case D Case E Case F Case G

N |

\ Description I -
| Green quantity  Ge=100% G=100% Gy=0% G¢=75% G=75% G=75% G=0% Ge=0%
indices Ce=100% Ce=100% C5=25% Ce=100% Ce=100% C3=100% Ce=25% Cp=25%
Re=1 Re=4.5 Ry=7.5 Ry=8.25 Rg=8.25 Rg=8.25 Rg=7.5 Rg=17.5

| wind Green structure ‘ P, =0 P=0 P=0.5 P=0.7 P=0 P;=0
indices " Fi=0.09  F~009 F-009 F-009 F-0.16 Fi=0.2
W Grass  |-) Shrub R Tree Concrete pavement
(b)

des- &0

* Assuming the total area of greenspace is 36 m*and the

vertical projection area of the canopy is | m’,

© (d)

Nota. Obtenido de “Study of the effect of green quantity and structure on thermal comfort and air
quality in an urban-like residential district by ENVI-met modelling” por Rui et al., (2019), Building
Simulation, 12 (183-194).

Gui et al., (2019), investigaron el proceso de urbanizacion de Wuhan, China, desde
1989 hasta 2917 basado en datos de Landsat, a través de un analisis de la
perturbacion de la vegetacion y la UHI superficial (Figura 4). Los resultados mostrarén
gue después de las funciones mejoradas de la vegetacion y las estructuras urbanas
aumentadas, la urbanizacion finalmente causo los parches fragmentados y las formas
urbanas irregulares. Especificamente, se encontré que el efecto de enfriamiento de la

vegetacion durante el dia era mas obvio, y los aumentos en el flujo de calor por las
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superficies impermeables durante la noche jugaron un papel dominante. Finalmente,
concluye en que las formas de mitigar el efecto UHI a través de la vegetacion y el

disefio del paisaje deberian recibir un gran interés en ciudades con altas temperaturas.

Figura 4. Cambios de superficies en las areas de Dongxihu de Wuhan, en el periodo de 1989 a 2017

(a) 1989 (d) 2005

' ' 0510 20 30 40
(b) 1996 (€) 2009  mw — — km
N
Legend A
B others
Il impervious surface
(c) 2001 (2013

Nota. Obtenido de ” Investigating the urbanization process and its impact on vegetation change and

urban heat island in Wuhan, China” por Gui et al., (2019), Environmental Science and Pollution
Research, 26 (30808—-30825).

Yahia et al., (2018), realizaron un estudio en Dar es Salaam, Tanzania, donde la
mejora del confort térmico se produce principalmente en los lugares donde se afiaden
arboles (la reduccion debajo de los arboles puede llegar a 14 °C PET). El articulo se
concentra en los barrios Kariakoo, City Center, Manzese y Upanga, que tienen
caracteristicas claramente diferentes en cuanto a morfologia urbana y tipos de
edificios Figura 5. La cobertura verde se calculé como el porcentaje del area verde en
comparacion con el area total estudiada. Los arboles simulados en ENVI-met se
disefiaron en base a observaciones y se aplicaron dos densidades de arboles
diferentes; arboles densos con 10 m de altura (LAl = 4.73) y arboles muy densos con
15 m de altura (LAl = 9.35), ademas también se utiliz6 pasto con 0.1 m de altura (LAI
=0.03).
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Figura 5. Variacion espacial de la temperatura fisiolégica equivalente (PET) a la altura del peatén (2,00
m) para las areas simuladas en febrero a las 14 h 00 donde a es Kariakoo, b es el centro de la ciudad,
c es Manzese y d es Upanga; e es la temperatura equivalente fisiolégica media temporal (PET) para
las areas simuladas, es decir, el centro de la ciudad, Kariakoo, Manzese y Upanga

l‘D 12 14 16
Time (h)

—&— Kariakoo =@= City center —a&— Manzese == Upanga Wl

Nota. Obtenido de “Effect of urban design on microclimate and thermal comfort outdoors in warm-
humid Dar es Salaam, Tanzania” por Yahia et al., (2018), International Journal of Biometeorology, 62
(373-385).
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Zhao et al., (2018), en la ciudad de Phoenix, Arizona, realizaron un estudio
publicado para la revista Urban Forestry & Urban Greening, donde simularén un area
residencial real con la disposicion actual de arboles en ENVI-met, para posteriormente
evaluar y comparar las diferencias en los microclimas exteriores y el confort térmico
humano simulando diferentes disefios (agrupados, de igual intervalo o dispersos) con
tres tipos diferentes de arboles en el mismo vecindario Figura 6. Las especies que se
utilizaron de arboles con diferente tipo de hoja, ancho de copay altura del &rbol fueron:
Fraxinus velutina (Fresno del desierto), Acacia salicina (Acacia llorona) y
Washingtonia filifera (Palma del desierto). Basado en la simulacién y el analisis del
indice PET, una disposicion de dos arboles en intervalos iguales proporcioné mayores
beneficios de microclima y confort térmico humano en el vecindario debido a la

importancia de la sombra en ese ambiente.

Figura 6. Configuraciones de vegetacion mas eficaces

LCLTI
agunhIKs
| EngEeERR RS
! ddmalara
_____ A A

(a) Two trees equal arrangement scenario vs. no tree scenario.  (b) Two trees dispersed arrangement scenario vs. no tree scenario.

Nota. Obtenido de “Impact of tree locations and arrangements on outdoor microclimates and human
thermal comfort in an urban residential environment” por Zhao et al., (2018), Urban Forestry and
Urban Greening, 32 (81-91).

Sodoudi et al.,, (2018), en la ciudad de Berlin, Alemania, realizaron una
investigacion publicada en la revista Urban Forestry & Urban Greening, donde para
aclarar sistematicamente la correlacion entre la configuracién espacial y el efecto de
enfriamiento de las areas verdes, se disefian y simulan 25 escenarios utilizando el
programa ENVI-met (Figura 7). Estos 25 escenarios representan areas verdes con
cinco configuraciones espaciales diferentes (area verde integrada, areas verdes

punteadas dispersas, areas verdes punteadas densas, areas verdes en forma de
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cinturén paralelas a la direccion del viento y areas verdes en forma de cinturén
verticales a la direccién del viento) y cinco vegetacion tipos (arboles con copas
grandes, arboles con copas pequefias, setos y arbustos, hierba de 50 cm y hierba de
10 cm). El confort térmico humano de cada escenario se evalia mediante temperatura
fisiologicamente equivalente (PET). Los resultados revelan que el efecto de
enfriamiento mas alto aparece en el escenario de areas verdes en forma de cinturén

paralelas a la direccion del viento y con grandes copas de arboles.

Figura 7. Configuraciones segun el tipo de vegetacion y arreglo

3 \\Fonﬁguration 50%50 AXOBXD5 16%12.5%12.5 4x100x6.25m  4x100x6.25m
~ xo0m i ¥12.9X12.9M  oonfiguration 4 - Configuration 5

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3

= A A A B
= A A A A
" G G S Y
A YWY
Y G RY I Y

Nota. Obtenido de “The influence of spatial configuration of green areas on microclimate and thermal
comfort” por Sodoudi et al., (2018), Urban Forestry and Urban Greening, 34 (85-96).

MiloSevi¢ et al., (2017), realizaron un estudio en Novi Sad, especificamente en un
estacionamiento y aceras, con el objetivo de mejorar el confort térmico al aire libre. La
implementacion de vegetacion consistio en islas de arboles con diferentes formas de
copa (espera, cilindro y cono). Al cambiar la ubicacion de un niamero predeterminado
de arboles, se noté una mejora del confort térmico al aire libre en el 77% de todas las

ubicaciones del cuerpo con la mayor disminucion de UTCI de 3.3 °C en la ubicacion
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de un solo cuerpo. Ademas, la reduccion del estrés por calor por las copas de los
arboles en forma de cilindro demostré ser mas pronunciada que las copas de los
arboles en forma de esfera y de cono con una reduccion de 3.9 °C UTCI en la
ubicacion de un solo cuerpo. El procedimiento mostré que la ubicacion de las islas de
arboles y los arboles dentro de ellas, asi como las formas de las copas de los arboles,

son factores importantes porque influyen en el confort térmico al aire libre (Figura 8).

Figura 8. Valores UTCI promedio por hora para para diferentes disefios y formas de copas de arboles.

8 Present SPL design with sphere-shaped trees
o Proposed SPL design with predetermined number of cylinder-shaped trees
% Proposed SPL design with predetermined number of cone-shaped trees
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e’ . 8 heat stress
34
=
M 8
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32 : -
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B
30
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Period of the day [h]

Nota. Obtenido de “Influence of changing trees locations on thermal comfort on street parking lot and
footways” por MiloSevic¢ et al., (2017), Urban Forestry and Urban Greening, 23 (113-124).
Spangenberg, (2007), realizaron un estudio en un barrio alrededor de CEFET
(Centro Federal de Educacao Tecnoldgica)/Petrobras esta ubicado en el Municipio de
Maracafia en Rio de Janeiro. Las simulaciones realizadas en este trabajo, fueron
hechas en el software ENVI-met en un dia promedio de verano, donde se visualiza
gue una de las pocas posibilidades para mejorar el bienestar térmico en los espacios
externos en las ciudades tropicales, es por los diversos efectos positivos de la

vegetacion. Fueron implementados distintos escenarios donde la vegetacion fue
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involucrada, por ejemplo: la situacion actual con la pérdida de vegetacion, la situacion
actual con la aplicacion de techos verdes, la situacidon actual con la aplicacion de 50%
mas arboles, la situacion actual con la aplicacion de techos verdes y 50% mas arboles,

entre otros (Figura 9).

Figura 9. Area de investigacion modelada en ENVI-met

[N
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Nota. Obtenido de “Simulation of urban microclimates in tropical metropolis’ maracana/ rio de janeiro -
a case study” por Spangenberg et. al., (2007), Institut fir Tropentechnologie ITT, (10).
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De acuerdo a la literatura revisada en esta seccion, se presentaron distintas
caracteristicas en comun. La vegetacion que se implementa en los estudios por lo
general son arboles, arbustos, pastos o combinaciones entre ellos, sin embargo, la
utilizacién de arboles de sombra ha tomado protagonismo en los articulos. Cabe
resaltar, que las configuraciones dispersas con arboles de dosel grande y gran
densidad del follaje, tienden a ser las estrategias de mitigacién del calor urbano mas
efectivas. En cuanto el andlisis de confort térmico, la mayoria de los articulos utilizaron
en indice PET, en el software ENVI-met.

Andoni & Wonorahardjo, (2018) mostrardn en su revision © A Review on Mitigation
Technologies for Controlling Urban Heat Island Effect in Housing and Settlement
Areas”, que las areas comerciales y residenciales son la tercera mayor cantidad de
areas que tienen la temperatura mas alta. Significa que la intensidad de la Isla de
Calor Urbano en esta area es alta, y es por eso que necesitamos mitigar el UHI en

viviendas y asentamientos.
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2.1. Estado del Arte

Para realizar esta seccion, fue necesario condensar las tématicas principales de
la investigacion en palabras clave apropiadas para facilitar la busqueda de informacién
que compartiera las caracteristicas mas importantes con el presente documento,
teniendo en cuenta que el area de intervencion elegida es el “area residencial”. Fue
elegida la siguiente categoria de palabras clave relevantes: (Vegetation OR Tree OR
Greenering OR 'Urban green" OR 'Urban forest") AND (‘Urban heat island”) AND
(‘Thermal confort® OR PET OR PMV OR UTCI)(Microclimate) AND (ENVI-met) AND
(Residential OR Neighborhood); para proceder a obtener la literatura en la base de
datos cientifica "Scopus”. Fueron seleccionados y clasificados 60 articulos, revisados
por pares, publicados entre el afio 2009 y 2020 en idioma ingles, para analizar
aspectos como el indice de confort utilizado, la vegetacion, descripcion de la

simulacién, area de implementacion y bioclima.

Varios investigadores han estudiado la disposicién Optima de la vegetacion, al
reorganizar la ubicacion y area de estudio. Como muestra la Figura 10, en los articulos
analizados, fueron identificadas 10 areas principales de implementacion: Distrito
Urbano, cafion urbano, aceras, plaza publica, estacionamiento, parque del vecindario,
muros verdes, techos verdes, patios y alrededor de los edificios. En la actualidad, la
disponibilidad de suelo limitado hace que lo urbano sea disefiado verticalmente y
denso. El fenémeno del disefio residencial vertical forma un acantilado de
construccion llamado fendmeno de cafién urbano (Firdausah & Wonorahardjo, 2018),
el cual ha sido la principal area de estudio de la presente revision. Seguido se
encuentra la implementaciéon de la vegetacion en distintos porcentajes alrededor de
los edificios y en los techos verdes. En dltimo lugar se encuentran los
estacionamientos, lo cual podria representar objeto de futura investigaciones. En el
caso del presente estudio, se decidio implementar en aceras, las cuales conforman

parte del cafion urbano formado en una calle del area residencial seleccionada.
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Figura 10. Area de estudio donde fue implementada la vegetacién como estrategia para mejorar el
confort térmico en la revisién de articulos del Estado del Arte.
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Los parametros climéaticos afectan al confort térmico, por lo que se realiz6 un
andlisis, de la clasificacion Koppen-Geiger a la que pertenecen los articulos
estudiados. El mapa climatico de Koppen-Geiger se basa en un conjunto de datos de
estaciones de precipitacion y temperatura mensuales a largo plazo, utilizando un
modelo bidimensional método de interpolacioén spline de placa delgada. El mapa se
divide en cinco tipos de clima de primer nivel, como tropical (tipo A), arido (tipo B),
templado (tipo C), frio (tipo D) y polar (tipo E) (Li et al., 2018). Esta clasificacion asocia
la vegetacidn con el clima. Esto se refleja bien en la terminologia climatica; como el
clima de selva tropical, el clima de estepa y otros. Cabe mencionar, que esta
reconocido por las normas ASHRAE 55 y EN15251 (Djamila & Yong, 2016).

Como se muestra en la Figura 11, se han realizado mas estudios en el clima Cfa
(verano caluroso de la zona templada; sin estacidon seca), representando el clima mas
criticos. En los ultimos puestos se encuentran las clasificaciones Dfa, Cwa, Csa, Bsh
y Bsk, en los cuales se ha visto un numero creciente de publicaciones.
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Figura 11. Clasificacion Kdppen-Geiger de los lugares donde fueron implementados los estudios.
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Conocer la percepcion térmica y el grado de estrés fisiolégico de un vecindario
urbano es mas significativo para los residentes urbanos que simplemente reconocer
las areas de calor extremo a partir de la temperatura de la superficie urbana (Zhao et
al., 2018). Se han desarrollado varios indices biometeoroldgicos para describir el nivel
de confort térmico humano vinculando la condicién microclimatica local y la sensacién
térmica humana (Chen & Ng, 2012). En la presente clasificacion, se estudia el impacto
de la configuracion de la vegetacién en el confort térmico exterior utilizando las
métodos de simulacion numérica. El calculo de tales indices de los articulos, fue
realizada en el software ENVI-met. Como se muestra en la Figura 12, los mas
utilizados son el Physiologically Equivalent Temperature (PET) y el Predicted Mean
Vote (PMV).
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Figura 12. indice de confort térmico utilizado en los articulos
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El efecto de enfriamiento de la vegetacion proviene principalmente de tres efectos:
evapotranspiracion, ventilacion y sombra; y ENVI-met permite la simulacién de todos
estos procesos (Sodoudi et al., 2018). Como se muestra en la Figura 13, la vegetacion
que se utiliza son arboles, arbustos, pastos o combinaciones entre ellos, sin embargo,
la utilizacion de &rboles de sombra ha tomado protagonismo en los articulos,
principalmente en el cafidon urbano y aceras . Es importante explorar como la ubicacién
y la disposicién de los arboles influyen en los microclimas exteriores y el confort

térmico humano.

En segundo lugar se posiciona el zacate 6 cesped, los cuales son utilizados en
mayor parte en techos verdes o muros verdes. Por dltimo, los arbustos y

combinaciones son utilizados principalmente el el cafién urbano y techos verdes.
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Figura 13. Tipo de vegetacion implementada en los estudios
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En esta revision se pudieron identificar las tendencias en los ultimos afios sobre la
utilizacién de vegetacion en diferentes presentaciones para mitigar el efecto de la UHI
y mejorar el confort térmico exterior en areas residenciales, principalmente
comprobando las diferentes teorias a través de la simulacion en software. A partir de
la informacién extraida del presente andlisis del estado del arte, fueron seleccionadas
las consideraciones tedricas en la cuales se basa la investigacion. Por ejemplo, el
indice PET para analizar el confort térmico y la utilizacion de arboles de sombreado,
como estrategia de enfriamiento en espacios exteriores. Resaltando el uso de la
herramienta de simulacién ENVI-met para la obtencién de resultados a través de la

introduccién de datos microclimaticos y para evaluar el confort térmico de los peatones
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Origen de la Isla de Calor Urbana (UHI)

La combinacién entre falta de areas verdes y la cantidad de materiales
absorbentes de calor (como el pavimento) utilizados en los centros de poblacion, dan
lugar a la formacion de la UHI, que trae consigo un aumento de temperatura e
intensifica la concentracion de contaminantes (Santamouris et al., 2018). En otras
palabras, cuando una gran cantidad de tierra natural es reemplazada por una
superficie construida artificial que absorbe la radiacion solar entrante o el calor y lo
vuelve a irradiar por la noche, se desarrolla el fenbmeno (Nuruzzaman, 2015). El
primer descubrimiento de UHI fue por Luke Howard en 1820, cuando reconocio la
existencia de una diferencia térmica entre las noches y los dias en Londres, ya que
las noches eran 3,7 °F mas célidas y los dias 0,34 °F mas fresco en la ciudad en
comparacion con los alrededores (Priyadarsini, 2009). Wanphen & Nagano en su
informe encontraron que la diferencia de temperatura podria ser tan alta como 5-15
°C entre las zonas urbanas y sus alrededores (rurales) (Andoni et al., 2018).

Numerosos factores son responsables de este efecto como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2. Ocurrencia de UHI en el contexto urbano por varias causas
Causas
1. Emisiones antropogénicas de calor
2. Contaminacién y consumo de energia dentro de una ciudad
3. Evaporacién reducida
4. Uso intensivo del suelo y alta densidad en areas urbanas combinado con edificios con
altas masas térmicas y propiedades de retencion de calor.
5. Efectos de los cafiones urbanos en las calles que resultan en tasas mas bajas de pérdida
de radiacion de onda larga durante la noche
6. Reduccién de la velocidad del viento causada por el disefio y la disposicién del entorno
construido
7. Atrapar la radiacién de onda larga
8. Falta de areas verdes y presencia de materiales con permeabilidad reducida
9. Presencia de materiales de bajo albedo en fachadas externas de edificios y superficies de
carreteras
Nota. Adaptado de “Urban heat island mitigation strategies: A state-of-the-art review on Kuala Lumpur,
Singapore and Hong Kong” por Aflaki et al., (2016), Cities, 62 (131-145).

Variables como la ubicacion del sitio, el espacio entre los edificios, materiales
utilizados, la orientacion y alturas de los edificios, alteran el acceso solar, la velocidad
y direccion del viento a nivel peatonal. Por lo que, a menudo las condiciones térmicas

empeoran como consecuencia del disefio urbano deficiente, incluida la falta de
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sombra y la falta de ventilacion (Yahia et al., 2018). Por lo tanto, las condiciones en
diferentes puntos dentro de la capa de dosel urbano pueden diferir significativamente
incluso en el mismo contexto climéatico general, y pueden verse afectadas por una
variedad de factores relacionados con la geometria y las propiedades de la superficie
(Shashua-Bar et al., 2009).

2.2.1.1. Geometria urbana

Los espacios abiertos urbanos se caracterizan por diversas geometrias. El efecto
principal de la geometria urbana en el entorno térmico urbano es modificar el
intercambio de calor radiativo y convectivo dentro de los espacios abiertos urbanos
(Lai et al., 2019). La configuracion geométrica tridimensional (3D) juega un papel
importante en la gestion del calor de radiacion de onda larga y el entorno del viento.
La radiacién de onda larga saliente depende del disefio urbano, debido al hecho de
gue solo una pequeria parte del cielo se ve desde la superficie del suelo causada por
calles estrechas y edificios altos que crean profundos cafiones (Wang et al., 2016).
Asi, la Tmrt (Temperatura media radiante) es muy sensible al entorno urbano y la
eleccion del disefio urbano impacta significativamente en esta variable que es la mas
importante para evaluar la sensacion térmica en exteriores independientemente del

indice de confort utilizado (Ouali et al., 2020).

La geometria urbana es un factor de los patrones de disefio, que puede afectar

de manera negativa las condiciones microclimaticas. Esta conformada por:

a) Orientacion de la calle: es un pardmetro importante ya que determina el acceso
solar y la velocidad del viento en cafiones urbanos. Por lo tanto es significativo en

cuanto al nivel de confort térmico en aceras.

b) Forma urbana: se divide en micro escala (forma y tipo general de la ciudad)
y macro escala (caracteristicas a nivel distrito o barrio). Segun Erell, el disefio de
entornos urbanos con conciencia climatica y la aplicacion adecuada de los
componentes bioclimaticos en las etapas de planificacion, son factores determinantes

para disminuir el desarrollo no sostenible de las formas micro urbanas (Erell, 2008).
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Se ha demostrado que la geometria de los cafiones urbanos juega un papel
clave para determinar el efecto isla de calor y afectar el confort térmico en las calles.
Sharmin et al., (2017) analiza en un estudio seis cafiones urbanos en cuatro diferentes
areas residenciales en Dhaka, con diferentes caracteristicas de geometria urbana. Se
pueden clasificar en dos tipos: tradicionales y formales. Las tradicionales se
caracterizan por un entorno de construccion compacto, alta densidad, alta relacion de
aspecto, patron de calles sinuosas y altura de construccion variable. Por otro lado, las
formales también tienen una forma construida compacta y un asentamiento de alta
densidad; pero una relacién de aspecto mas baja con calles dispuestas en un patron
de rejilla y lo mas importante, una altura uniforme del edificio. Los resultados del
monitoreo microclimatico mostré una diferencia de temperatura del aire promedio de
3.3 °C (mediana) y 6.2 °C méxima entre las areas formales y tradicionales. En términos
de Tmrt, las diferencias promedio (mediana) y maxima fueron de 2,3 °C y 10,0 °C

respectivamente (Figura 14).

Figura 14. Comparacion de la temperatura radiante media en areas de estudio de caso simuladas
entre las 12:00 y las 15:00
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Box plot statistics
Site name TRAIEW | FRA2EW | TRAINS | FRA2NS
Minimum 36.0 40.5 333 36.4
Lower quartile 36.3 424 344 40.3
Median 36.5 432 355 43.0
Upper quartile 36.8 43.7 38.3 46.4
Maximum 37.3 44.0 42.3 49.1

Nota. Obtenido de “Microclimatic modelling in assessing the impact of urban geometry on urban
thermal environment” por Sharmin et al., (2017), Sustainable Cities and Society, 34 (293-308).

Péagina | 28



ARQUITECTURA -

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

Ali-Toudert & Mayer (2006) encontraron que aunque la duracién de la incomodidad
de las orientaciones intermedias era mayor que la de una calle N-S, las calles de
orientacion intermedia siempre estaban parcialmente sombreadas, ofreciendo asi una
alternativa a los peatones. Si se considerara un escenario invernal, las orientaciones
NE-SW y NW-SE podrian proporcionar un buen compromiso porque ofrecen un mayor

grado de exposicion al sol que la orientacion N-S.

2.2.1.2. Ecologizacion Urbana

Las decisiones humanas sobre como gestionar la extension, la composicion y
los patrones espaciales de las cubiertas de suelo urbano ayudan a dar forma a la
estructura y funcién emergente de los ecosistemas urbanizados (Byrne et al., 2008).
Las ciudades se consideran entornos hostiles para la vegetacion debido al alto nivel
de superficies impermeables, el nivel reducido de humedad del suelo, la falta de
nutrientes, volumen de raices, y la presencia de contaminantes del aire / agua (Jamei
et al., 2016). Sin embargo, los espacios verdes urbanos proporcionan areas dentro el
entorno construido donde tales procesos puede tener lugar. Estos servicios eco-
sistémicos proporcionados por el espacio verde urbano a menudo se pasan por alto y

son infravalorados (Gill et al., 2007).

Segun Nuruzzaman (2015), la vegetacion contribuye a reducir la UHI mediante
Su evapotranspiracion y la absorcion de CO2. Si se trata de arboles de sombra,
ademas pueden proporcionar proteccion a las casas y peatones de la luz solar directa
manteniéndolos relativamente frescos. Santamouris et al., (2018), menciona que
acompafiada una baja resistencia estomatica con un alto albedo del follaje, la
vegetacion puede proporcionar el mejor rendimiento en términos de proteccion contra
la radiacion solar. Akbari et al., (2001) establece que el costo y mantenimiento de un
arbol de sombreado puede osilar entre $10 y $500 dls, mientras que los ahorros

asociados con los beneficios pueden ser de hasta $ 200 en toda su vida.
2.2.1.3. Materiales Urbanos

Las caracteristicas técnicas de los materiales de construccion son determinante
en el consumo energético, las condiciones de confort de los edificios y en la

temperatura del espacio construido (Tumini, 2012). ElI fendmeno de UHI esta
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relacionado principalmente con el uso de materiales altamente absorbentes de calor,
ya que absorben la radiacion solar e infrarroja y disipan parte del calor acumulado a
través de procesos convectivos y radiativos a la atmosfera aumentando temperatura
ambiente (Santamouris et al., 2011). Taha en su investigacion encontré que el
aumento del albedo y la vegetacion, tiene un impacto en la reduccion de la
temperatura de la superficie y la temperatura del aire cerca de la superficie. A partir
de este estudio, se puede concluir que modificando el albedo de la superficie (0,25 a
0,40), la temperatura del aire puede reducirse hasta 4 °C (Taha, 1997).

Cada material de construccion tiene una caracteristica térmica Unica (Tabla 3).
Los materiales de construccion tipo bloque, como el ladrillo y el hormigon, tienen una
gran densidad (p) y un calor especifico menor (c) en comparacion con el hormigon

celular y otros materiales como la madera (Wonorahardjo et al., 2020).

Tabla 3. Propiedades térmicas de los materiales de construccién comunes

Material Densidad  Calor especifico  Conductividad térmica

p (kg/m3) c [kJ/(kg K)] Kk [W/(m K)]

Ladrillo 1600-1800 0.879-0.974 ~0.60-0.73

Concreto / cemento yeso 2000 0.880 0.61

GRC 2000-2400 ~0.880 0.8-2.8

Yeso ~700-800 0.7-1.00 0.25-0.31

Concreto aireado ~500-850 ~1.0-1.256 0.13-0.18

Madera ~300-700 1.3-2.4 ~0.10-0.17

Multiplex 400-630 ~2.1 0.11-0.19

Lana de vidrio 30-34 ~0.84 0.03-0.06

Nota. Traduccidn de “Characterising thermal behaviour of buildings and its effect on urban heat island
in tropical areas” por Wonorahardjo et al., (2020), International Journal of Energy and Environmental
Engineering, 11 (129-142).

2.2.1.4. Consumo energético

El consumo global de energia ha aumentado constantemente debido al aumento
de la temperatura. La revisiébn de los estudios mostré que la carga maxima de
electricidad de un edificio aumenta hasta un 4,6 % para un grado de aumento de
temperatura (Li et al., 2018). Situacién alarmante, ya que casi toda la produccién de
energia y suposiciones implica alguna forma de contaminacion (Almusaed, 2011).
Esta claro que las areas urbanas con malas condiciones climaticas y de la calidad del

aire necesitan mas de los sistemas de climatizacién y de consecuencia de energia
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eléctrica (Tumini, 2012). Por ejemplo, la UHI impone a los residentes de Los Angeles
gue paguen aproximadamente 100 millones de délares anuales por energia (Aflaki et
al., 2016).

Aboelata & Sodoudi (2020), describen el efecto de la vegetacion urbana en la
reduccion de la demanda energética de los edificios. Tan solo, el aumento de la
reflectancia de la superficie por el 4bolado urbano reduce el consumo de energia en
un 3-5 %. Santamouris et al., (2018), menciona que numerosos estudios han
demostrado que, en promedio, el potencial de enfriamiento de la vegetacién urbana
oscila entre 0 y 3,5 °C. Esta reduccion de la temperatura ambiente del aire debido a
la implementacién a gran escala de vegetacion en el entorno urbano da como

resultado una menor demanda de energia de refrigeracion para los edificios.

2.2.2. Estrategias de mitigacion de la UHI

El efecto directo del UHI es un menor confort térmico de las personas en los
espacios urbanos, donde no hay acceso a los sistemas de aire acondicionado
(Taleghani, 2018). Para ayudar a los habitantes de las ciudades a adaptarse mejor a
los posibles efectos del calentamiento global y las UHI en el entorno térmico urbano,
y para mejorar el confort térmico en los espacios abiertos urbanos, se han propuesto

y evaluado numerosas estrategias de disefio (Lai et al., 2019).

Es de gran importancia explorar adecuadamente la esencia de la UHI con puntos
de vista sobre sus causas e impactos y estudiar las estrategias de mitigaciéon de la
UHI de manera sostenible (Aflaki et al., 2016). A continuacion se presentan en la
Figuralb, las principales medidas para enfriar el entorno urbano, mencionadas por
Nuruzzaman, en su revision sistematica Urban Heat Island: Causes, Effects and
Mitigation Measures - A Review, que son: los techos verdes, materiales de alto albedo
en techos y en pavimentos, vegetacion, arboles de sombra, cuerpos de agua,

planificacién urbana y pavimentos permeables (Nuruzzaman, 2015).
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Figural5. Estrategias y procesos de mitigacion del efecto de isla de calor urbano
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Nota. Adaptado de “Urban Heat Island: Causes, Effects and Mitigation Measures - A Review” por
Nuruzzaman (2015), International Journal of Environmental Monitoring and Analysis, 3 (67).

Priyadarsini (2009) declaro que el aumento de la cobertura vegetal en una ciudad
da como resultado un mayor nivel de enfriamiento por evaporacién. Esto podria

conducir a aplicaciones exitosas de otras técnicas de enfriamiento pasivo. Segun
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Taleghani (2018), la vegetacion es un elemento de disefio importante en mejorar el

microclima urbano y el confort térmico exterior en espacios urbanos.

2.2.3. Enfriamiento por medio de vegetacion

El andlisis de la vegetacion podria ayudar a mitigar los efectos de las UHI y reducir
el consumo de energia de refrigeracion en verano (Andoni et al., 2018). El papel de la
vegetacion en el ajuste microclimatico del paisaje urbano se ha investigado a
diferentes escalas, desde estudios de espacios verdes urbanos a gran escala hasta
micro estudios de vegetacion (Zhang et al., 2020). Sin duda la primera y mas efectiva
medida para reducir la UHI es el uso de espacios verdes y arboles. La sustitucion del
manto vegetal por superficies artificiales tienes efectos directos e indirectos sobre el
clima urbano, los directos son la creacion de sombra y la accién sobre el viento,
mientras que la evapotranspiracion se considera como efecto indirecto (Tumini, 2012).
Mediante este ultimo proceso, se combina la transpiracion del agua extraida por las
raices del suelo, que termina en los estomas de las hojas y la evaporacién del agua
en la superficie de las plantas. Esto genera el aumento de la liberacion de calor latente
en el entorno circundante, lo que lleva al enfriamiento del ambiente (Tsoka et al.,
2018).

La vegetacion se ha utilizado de diversas formas en las ciudades. Desde una
escala grande a local, podemos ver la vegetacién en las ciudades como parques,
arboles en las calles, jardines de césped y techos verdes (Taleghani, 2018).
Usualmente son utilizados arbustos, diferentes tipos de cesped y ha tomado

protagonismo el uso de arboles de sombreado.

2.2.4. Arboles de sombra

Los arboles reducen efectivamente la radiacion térmica en espacios abiertos
urbanos. Por reflexion y absorcion, pueden eliminar una gran cantidad de radiacion
solar entrante de onda corta. Segun Brown y Gillespie (1995), en general, solo el 10
% de la radiacion visible y el 30 % de la radiacion infrarroja se transmite a través de
los arboles (Lai et al., 2019). Sin embargo, debido a que algunos arboles (y otras

infraestructuras verdes por extension) no funcionan bien en la mitigacion del calor
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urbano, existe una campana en curso para el “arbol correcto en el lugar correcto”
(Santamouris et al., 2018). El potencial de enfriamiento de los arboles varia segun sus
caracteristicas (Tabla 4), que son el indice de area foliar, la altura del arbol, la altura
del tronco, la altura de la copa y el ancho de la copa (Teshnehdel et al., 2020).

Tabla 4. Caracteristicas de la vegetacion utilizada en la literatura

Tino de LAl Altura Alturadel Altura Ancho de
Especie r?o'a LAD (m2/m2) (m) tronco de la la corona

J (m) Corona (m) (m)

Bombax malabaricum Caducifolia n/a 1,83 6 3 3 7
4,60 (S) 1,50

Ulmus Americana Caducifolia n/a (W) 8 n/a n/a n/a
Metasequoia
glyptostroboides Caducifolia n/a 2,45 (S) 0,18 (W) 12 n/a n/a 5
Koelreuteria
paniculata Caducifolia n/a 2,68 (S) 0,20 (W) 8 n/a n/a
Magnolia denudata Caducifolia n/a 2,80 (S) 0,13 (W) 8 n/a n/a
Prunus x yedoensis  Caducifolia n/a 1,08 (S) 0,27 (W) 4 n/a n/a
Zelkova serrata Caducifolia 3,00 n/a 7 n/a n/a n/a
Ginkgo biloba Caducifolia 1,25 n/a 8 n/a n/a n/a
Aesculus pavia Caducifolia 1,85 n/a 10 n/a n/a n/a
Acer palmatum Caducifolia 2,56 n/a 6 n/a n/a n/a
Castanea sativa Caducifolia 2,23 n/a 9 n/a n/a n/a
Quercus acutissima  Caducifolia 2,20 n/a 9 n/a n/a n/a
Magnolia obovata Caducifolia 1,10 n/a 4 n/a n/a n/a
Tillia amurensis Caducifolia 2,60 n/a 8.5 n/a n/a n/a
Prunus yedoensis Caducifolia 3,02 n/a 8 n/a n/a n/a
Robinia pseudoacacia Caducifolia 2,70 n/a 9.5 n/a n/a n/a
Acer campestre Caducifolia n/a n/a 12 n/a n/a 9
Privet Caducifolia n/a n/a 5 n/a n/a 5
Fraxinus velutina Caducifolia n/a n/a 6 n/a n/a 5
Washingtonia filifer Perenne n/a n/a 10 n/a n/a 9
Acacia salicina Perenne n/a n/a 6 n/a n/a 9
Aleurites moluccana Perenne n/a 3,10 9 3 7 7
Melaleuca
quinquenervia Perenne n/a 2,20 11 2 3
Melaleuca
leucadendron Perenne n/a 3,42 11 3 8 6
Roystonea regia Perenne n/a 1,10 13 9 4 6
Casuarina equisetifolia Perenne n/a 1,52 14 4 10 7
Livistona chinensis Perenne n/a 2,11 11 6 5 6
Macaranga tanarius Perenne n/a 3,02 4 1 3 8
Bauhinia blakeana Perenne n/a 3,55 7 2 5 6

Nota. Elaborado a partir de Li et al., (2019), Morakinyo et al., (2017), Morakinyo et al., (2018), Zhang et

al., (2018), Zhao et al., (2018), Yuan et al., (2017), Yahia & Johansson (2014).
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Se encontrd que las areas con dosel tenian temperaturas mas bajas y el grado de
disminucién de temperatura se relaciono con la densidad del dosel. Las temperaturas
bajo el dosel fueron 1,5 °C (temperatura del aire), 1,336 ° C (temperatura de la
superficie terrestre) y 0,6 °C mas bajas (PET) (Zhang et al., 2020). EI sombreado
afecta la comodidad humana, ya que alterara la temperatura percibida, que depende
del flujo de radiacion entre las personas y el entorno local que de la conveccion. Por
lo tanto, el calor que se percibe depende de la temperatura del entorno y del grado de
insolacién y no de la temperatura del aire (Armson et al., 2012).

En una investigacion desarrollada por Speak et al., (2020) clasificaron los datos
de los arboles en orden taxondmico, la forma de la copa del arbol, la forma de la hoja,
la clase de area foliar y si las hojas estaban dispuestas compuestas o simples.
Respecto a los datos meteoroldgicos, se obtuvo informacion de radiacion solar,
velocidad del viento, temperatura y humedad a cada 10 min de la estacion
meteoroldgica municipal, ubicada dentro de la ciudad de Bolzano, Italiay a 2 km del

sitio de muestreo mas lejano (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas y codigos de arboles.

Measurement Units Code Technique

Cooling °C AT Mean surface temperature reference image minus mean surface temperature shaded image
Cooling, adjusted “C Aoy AT adjusted for day and time of day

Leaf Area Index (cept) m Zm 2 LAlcept Ceptometer

Tree height m H Hypsometer

Crown height m CH Hypsometer

Crown diameter m D Tape measure

Diameter at Breast Height cm DBH Tape measure

% Canopy missing % MISS Visual appraisal (i-Trees)

% Condition % COND

Leaf colour lightness - LIG Minolta CR400 Chroma Meter

Gap fraction vertical % GAP1 Image analysis of vertically taken hemispherical photos
Gap fraction horizontal % GAP2 Image analysis of horizontally taken photos using UrbanCrowns software
UrbanCrowns height m UCH

UrbanCrowns diameter m ucoD

UrbanCrowns Volume m? UC_VOL

Log volume m? LOGVOL Natural logarithm taken of volume

Air temperature °c AIRT Weather Station data

Relative Humidity % HUM

Wind Speed ms™' WIND

Radiation wWm? RAD

Albedo - ALB Photographic estimation

Grass cover % GRASS

Categorisations

Tree crown shape - Cshape Visual appraisal of horizontal images

Leaf shape - Lshape Literature / visual appraisal of images

Leaf area em® Larea Small (0 - 12), Medium (12 - 44), Large (44 + ), Needle
Leaf arrangement - Larrange Compound or Simple leaf arrangement

DH ratio - DHratio UC_D / UC_H (Crown Diameter/Crown Height)
Cooling index ‘Cm ! COOLrate AT.q/D

Tree height factor - H_fact Jenks natural breaks data clustering method

Crown width factor - D_fact

Nota. Obtenido de “The influence of tree traits on urban ground surface shade cooling” por Speak et
al., (2020), Landscape and Urban Planning, 197 (103748).
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Varios investigadores han estudiado la disposicion Optima de la vegetacion, al
reorganizar las ubicaciones de los arboles en un estacionamiento de la calle, Lai et
al., (2019) describe en su estudio que Milosevic et al., (2017) lograron una mejora en
el confort térmico exterior en el 77 % de las ubicaciones. Tan et al. (2015) indican que
las copas de los arboles pueden mantener la superficie mas fria que el aire de arriba.
La temperatura del aire se enfria 1 °C a nivel peatonal (1,50 m) por la mafianay 1,5
°C por la tarde (Andoni et al., 2018).

Zhang et al., (2018), en un estudio exploré las caracteristicas de un componente
del arbol (copa) que representa una gran parte del efecto de enfriamiento. Se realizé
una medicion de campo en Gold Coast, Australia, que tiene un clima subtropical (Cfa),
segun la clasificacion climatica de Koppen. Especificamente, este estudio
descompuso las caracteristicas de las copas de un arbol en cuatro indicadores, indice
de dosel bruto (GCI), indice de capa de hojas (LLI), indice de volumen de copa (CVI)
e indice de dosel total (TCI); y concluye en que los arboles con copas mas anchas y
mayor cantidad de hojas, representadas por una copa mas grande y / o mas densa,

crean ambientes térmicos éptimos en verano.

2.2.5. Caracteristicas de los arboles de sombreado
2.2.5.1. indice del Area Foliar (LAI)

Como lo describe Hirose (2005), Masami Monsi y Toshiro Saeki publicarén un el
articulo sobre el factor luz en las comunidades vegetales y su importancia para la
produccion de materia en los japoneses en 1953. Este articulo es conocido como el
primero que presentd un modelo matematico de la fotosintesis del dosel. Cuantificaron
la atenuacién de la luz a través de el dosel y la fotosintesis modelada del dosel como
una integracion de la fotosintesis de hojas expuestas a diferentes luces bajo cierto

clima.

El indice del Area Foliar tiene su planteamiento por Watson (1947) y se ha utilizado
para agregar caracteristicas a nivel de hojas en el dosel de la vegetacion. El LAI, es
definido como la mitad del area foliar verde total por unidad de superficie horizontal

del suelo, es un parametro biofisico clave en los procesos de la superficie terrestre y
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los modelos del sistema terrestre (Xinlu Li et al., 2018). Las fracciones de la radiacion
solar incidente reflejada y transmitida por un rodal denso de vegetacion dependen de
dos factores principales: la fraccién interceptada por el follaje y las propiedades de
dispersion del follaje. La fraccion interceptada depende, a su vez, del area de follaje
especificada como un indice de area foliar y sobre la distribucion espacial del follaje

con respecto a la direccidon de la radiacion (Katz, 1975).

Segun lo descrito por Nafarrate-Hecht (2017), existen dos maneras para estimar
el LAI: directa e indirecta. La forma directa, conocida también como destructiva,
consiste en salir a campo y emplear algiin método de colecta/cosecha de tejido foliar
que sera utilizado para la obtencion del area foliar especifica y su posterior
multiplicacion por el material foliar colectado en trampas de hojarasca. La indirecta, u
Optica, va desde medir la transmitancia de la luz, hasta calcular la cobertura del dosel

y la fraccidn de espacios existentes entre las hojas (fotografias hemisféricas).

Speak et al., (2020), en su investigacion calcularon el LAl con un ceptémetro,
dentro de cada arbol, la sombra y externamente se midié con un ceptometro AccuPAR
LP-80 justo por encima del nivel del suelo a la altura de los brazos para evitar la
sombra del medidor.

Figura 16. indice de &rea foliar (método del ceptometro) en tres ubicaciones dentro de la sombra del
arbol para cada tipo de superficie

Leaf Area Index (ceptometer)

Asphalt Porphyry Grass
n=192 201201 68 65 60 76 69 73

Nota. Obtenido de “The influence of tree traits on urban ground surface shade cooling” por Speak
et al., (2020), Landscape and Urban Planning, 197 (103748).

Péagina | 37



ARQUITECTURA -

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

Yahia & Johansson (2014) mencionan en su investigacion, que si se se conoce la
densidad del area foliar (LAD) de las diferentes capas horizontales de un arbol, el LAI
se puede calcular con la siguiente formula (Ec 1), donde n es el nimero de capas y

dz es el espesor de la capa (m):

n
LAI = ZLAD,- x dz

i=1
Ec 1.

2.2.5.2. Densidad del Area Foliar (LAD)

La densidad del area foliar (LAD) es un parametro importante que se utiliza para
modelar la turbulencia y el intercambio de calor entre la vegetacion y los alrededores.
La LAD puede obtenerse a partir del indice de area foliar (LAI) (Zhang et al., 2018).
Es un indice de la estructura del dosel de la vegetacion del techo verde (Peng & Jim,
2013). La necesidad de una descripcion a escala fina de la estructura de la vegetacion
estd aumentando a medida que la densidad del area foliar (LAD, m2 / m3) se convierte
en un parametro critico para comprender el funcionamiento del ecosistema y los flujos
de energia y masa en ecosistemas heterogéneos (Soma et al., 2021). En ENVI-met,
el LAD es una variable importante relacionada con mdltiples procesos, tales como
intercepcion solar, evapotranspiracion, arrastre del viento y turbulencia atmosférica

adicional debido a la vegetacion (Wu et al., 2016).

Morakinyo et al., (2020), desarrollaron en su investigacibn un esquema de
clasificacion de arboles generalizado basado en cuatro parametros fisicos 0
estructurales, es decir, la densidad del follaje, altura del arbol, altura del tronco y
diametro de la copa; y sus sub-formas determinadas principalmente por una base de
datos reconocida de arboles del paisaje Las combinaciones de estos cuatro
pardmetros fisicos y sus respectivas sub-formas producen una posible permutacién
de 54 formas de arboles, lo que implica una alta probabilidad de que cualquier arbol
urbano del mundo se clasifique en uno de estos posibles (Tabla 6).
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Tabla 6. Esquema de clasificacién de las caracteristicas fisicas de los arboles

Parametro Sub-clase Valor Valor aplicado
Densidad del follaje Denso LAI > 3,0 3,5
Moderado LAl =1,5-3,0 25
Escaso LAl =0,5-1,5 1,5
Altura del arbol (m) Alto 16-24 20
Medio 8-16 12
Corto <8 6
Altura del tronco (m) Alto >3 4
Bajo <3 2
Diametro corona (m) Estrecho <4 3
Medio 4-8 6
Amplia >8m 9

Nota. Traduccion 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).

Soma et al., (2021), describen en su estudio, que se han utilizado tecnologias para
medir LAD a diversas escalas. El LIDAR aerotransportado puede proporcionar
estimaciones del perfil del dosel en cereales secundarios y en areas extensas, lo cual
es muy Util para el monitoreo de bosques, pero las estimaciones dificilmente pueden
evaluarse con referencias terrestres. Mientras tanto, el escaneo laser terrestre se ha
utilizado con éxito para la medicion local, como el area foliar total de arboles

individuales y los perfiles LAD a escala de parcela (Figura 17).

Figura 17. Método de escaneo laser terrestre para calcular el LAD

Nota. Adaptado de “Sensitivity of voxel-based estimations of leaf area density with terrestrial LIDAR to
vegetation structure and sampling limitations: A simulation experiment” por Soma et al., (2021),
Remote Sensing of Environment, 257 (112354).
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Recientemente, tanto los climatélogos urbanos como los biometeorélogos/

2.2.6. Confort térmico en los espacios urbanos

bioclimatdlogos han estudiado el fendbmeno de las islas de calor urbano, la vegetacion
y los efectos del enfriamiento del parque, la mortalidad y la morbilidad relacionada con
el estrés por calor y frio (Park et al., 2014). La UHI, el fendbmeno que provoca el
aumento de la temperatura en las zonas densas de las ciudades en comparacion con
las zonas rurales, también se est4 agravando. Asi, el efecto combinado del cambio
climatico y la urbanizacion sobre el confort urbano y los problemas de salud es cada
vez mas preocupante, especialmente para los grupos deébiles y desfavorecidos
(ancianos y personas enfermas) (Teshnehdel et al., 2020). En general, hay méas de 60
indices de estrés por calor que se han disefiado para evaluar los ambientes de
temperatura. Estos incluyen principalmente el UTCI (indice de clima térmico
universal), PET (temperatura fisiologicamente equivalente), PMV (voto medio
previsto), entre otros (Wang et al., 2021), como muestra Nasrrollahi et al., en la
siguiente figura (Figura 18), en una revision de 153 articulos sobre estrategias de
mitigacion del calor para mejorar el confort térmico de los peatones en entornos

urbanos, se identifico que el PET fue el indice mas utilizado (Nasrollahi et al., 2020):

Figura 18. Porcentaje de uso de indices de confort térmico exterior

W PET

mPMV

w Comfa-Budget
TSV

mASV

m MOCI

m UTCI

m OUT-SET

Nota. Obtenido de "Heat-Mitigation Strategies to Improve Pedestrian Thermal Comfort in Urban
Environments: A Review” por Nasrollahi et al., (2020), Sustainability, 12 (10000).
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El confort térmico es un proceso intensivo en energia que representa hasta el 60-
70 % del consumo total de energia en edificios no industriales (Manzano-Agugliaro et
al., 2015). Recientemente se ha hablado de los sistemas que se emplean para las
alertas y las recomendaciones para la salud y la seguridad de las personas y se han
multiplicado las investigaciones que relacionan el uso del espacio publico con las
condiciones térmicas experimentadas por los usuarios (Tumini, 2012). La temperatura
del aire no coincide habitualmente con la sensacion térmica real que siente una
persona, que depende también de otros factores como la velocidad del viento, la
radiacion, la humedad, entre otros. Por ello, para un analisis bioclimatico, y
concretamente de las sensaciones térmicas, hay que elegir entre los diversos indices

térmicos existentes uno adecuado para dicho andlisis (Royé et al., 2011).

2.2.7. indices de evaluacion del confort térmico
2.2.7.1. Temperatura Fisiolégicamente Efectiva (PET)

El indice PET se presenté en 1999 como un punto de referencia mundial para la
evaluacion del estrés térmico. Podria considerarse como la temperatura ambiente en
la que el cuerpo humano experimenta un grado de estrés térmico igual al
experimentado al aire libre (Sharafkhani et al., 2018). Esta basado en las sensaciones
de confort o inconfortabilidad producidas en las personas (Alaman, 1968), se realiza
a partir de los datos diarios de la temperatura maxima y minima, de la humedad, del
viento, de la insolacion y de la nubosidad, obteniendo, asi, una imagen precisa de las
variaciones espaciales de la sensacion térmica en la regién. Se trata de uno de los
indices térmicos mas usados en la actualidad (Royé et al., 2011). Es preferible a otros
indices térmicos debido a su unidad (°C), que hace que los resultados sean mas
comprensibles para los urbanistas no tan familiarizados con la terminologia

biometeorolégica humana moderna (Teshnehdel et al., 2020).

Matzarakisa & Frohlich (2018), describen en su estudio los rangos de PET para
diferentes grados de percepcion térmica por parte del ser humano y estrés fisiologico,
produccion de calor interno: 80 W, resistencia a la transferencia de calor de la ropa:
0,9 clo. Mencionan que los parametros de entrada meteorologicos deben medirse 0
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m sobre el nivel del suelo (Tabla 7).

Tabla 7. Rangos de Temperatura Fisiolégicamente Equivalente (PET)

PET Percepcion térmica Grado de estrés psicolégico
Muy Frio Estrés extremo por frio
4°C
Frio Estrés fuerte por frio
8°C
Fresco Estrés moderado por frio
13°C
Levemente fresco Estrés ligero por frio
18°C
Confortable No hay estrés térmico
23°C
Levemente célido Estrés ligero por calor
29°C
Calido Estrés moderado por calor
35°C
Caliente Estrés fuerte por calor
41°C
Muy caliente Estrés extremo por calor

Nota. Traduccion de “Influence of urban green on human thermal bioclimate - Application of thermal
indices and micro-scale models” por Matzarakisa & Frohlich, (2018), Acta Horticulturae, 1215 (1-9).

Muller et al., (2014), realizaron un estudio en la ciudad de Oberhausen, Alemania,
donde fueron simulados un caso base y distintos escenarios con vegetacion, para
posteriormente compararlos. En tal estudio se lleg6 a la conclusion, de que las areas
de vegetacion logran mayores reducciones de PET que las superficies de agua debido
a una combinacién de evapotranspiracion y sombra; las areas de vegetacion alcanzan
su potencial maximo de reduccion de PET solo con un suministro de agua adecuado.
Pueden ocurrir diferencias en los niveles de confort térmico de las areas de vegetacion

bien regadas y no regadas, especialmente durante el dia.

Colter et al., (2019), en su estudio mostraron un resumen de los datos de
Temperatura media radiante (Tmrt) y PET, bajo la sombra del dosel de seis taxones
de arboles, ramadas, o a pleno sol dentro de siete parques residenciales durante junio
y julio de 2015 entre las 12 h 00 y las 14 h 00 en Phoenix, Arizonza. Los valores de
PET a pleno sol fueron 150 ° C — 235 °Cy 6,9 ° C — 12,6 ° C més altas,

respectivamente, que bajo la sombra del dosel de ramada o arboles.

Péagina | 42



ARQUITECTURA -

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

Tabla 8. Temperatura Media Radiante y PET

Tipo de sombra Tmrt (° C) PET (° C)
Fraxinus 36,8 38,5
Parkinsonia 45,3 44,2
Pinus 36,9 39,9
Prosopis 44,5 42,6
Quercus 39,0 39,8
Ulmus 39,0 39,9
Ramada 40,4 40,3
Full Sun 60,3 51,1

Nota. Traduccion de “Effects of natural and artificial shade on human thermal comfort in residential
neighborhood parks of Phoenix, Arizona, USA” por Colter et al., (2019), Urban Forestry and Urban
Greening, 44 (126429).

2.2.7.2. Voto Medio Predicho (PMV)

El modelo PMV es una de las medidas mas utilizadas para evaluar las condiciones
de confort térmico en edificios, que fue introducido por Fanger a fines de la década de
1960 (Omidvar et al., 2020), desarrollada originalmente, a través de experimentos
llevados a cabo en un clima controlado, para predecir el confort térmico interior. La
formulacion PMV fue luego modificada por Jendritzky y Nubler (1981) para ser
aplicada para la evaluacion del confort térmico exterior, agregando la radiacion
exterior compleja (Rui et al., 2019). El PMV establece una tension térmica basada en
la transferencia de calor en estado estacionario entre el cuerpo y el ambiente, y asigna
un voto de confort a esa cantidad de tension. Es calculado a través de seis variables:
metabolismo, aislacién de la ropa, temperatura del aire interior, temperatura radiante
media interior, velocidad y humedad del aire interior. Es un indice que predice el valor
medio de los votos de sensacion térmica de un grupo de personas en una escala de
sensacion expresada de -3 a +3 (Figura 19), correspondiendo cada valor a una

categoria (Chavez et al., 2002).

El rendimiento deficiente del PMV en la estimacion de la sensacion térmica en
ambientes calidos siempre se ha considerado como uno de los principales
inconvenientes de este modelo. Esta deficiencia bien conocida a menudo se atribuye

a que la PMV pasa por alto la adaptacion térmica (Omidvar et al., 2020).
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Figura 19. Escala de sensacion térmica del indice PMV

+3 Caliente

+2 Célido

+1 Ligeramente calido
0 Neutral

-1 Ligeramente fresco
-2 Fresco

-3 Frio

Nota. Traduccién de ” ANSI/ASHRAE Standard 55-2017 : Thermal Environmental Conditions for
Human Occupancy” por ANSI/ASHRAE (2017), ASHRAE Inc., 66.

Rui et al., (2018), describen en su estudio la formula para célcular el indice PMV
(Ec. 2), donde donde M es la tasa metabdlica (W / m2), W es el trabajo externo (W /
m2), Abu es el area de superficie de la piel humana (m?), Ed y Esw son la pérdida de
calor por difusién de humedad y evaporacion del sudor (W), respectivamente. Ere y L
son la pérdida de calor latente de la respiracion y la pérdida de calor sensible de la
respiracion (W), respectivamente. R y C son intercambio de calor radiante e
intercambio de calor convectivo (W), respectivamente. La ta es la temperatura del aire
(°C); tr es la temperatura radiante media (°C). va es la velocidad del viento (m / s). rh

es la humedad relativa (%). Icl es el aislamiento de la ropa (clo).

MAN] SW
PMY = |0.028 +{1'.3'§J3-!:3<].‘1(—U.D36- y ) (— —Eq—Esw —Ex—L-—R-— C) = PMV(ty, tr, va, th, M, 14}
ADu /| K

Ec. 2.

2.2.7.3. indice Universal del Clima Térmico (UTCI)

En 2011, la Sociedad Internacional de Biometeorologia (ISB) anuncié un nuevo
indice para ambientes térmicos al aire libre llamado indice de Clima Térmico
Universal. Fue desarrollado bajo la ISB Comisién 6 por COST (Cooperacion Europea
en Ciencia y Tecnologia) Accién 730 bajo el programa de la WMO (Comision de

Climatologia) (Park et al., 2014). El sistema del indice debe asegurar una correcta
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representacion del comportamiento del cuerpo humano de un sujeto no aclimatado,
respecto un amplio abanico de condiciones climaticas, para los espacios exteriores,
pueden ser muy diferentes: calor, frio, viento fuerte, humedades muy altas o muy

bajas, radiacion solar muy fuerte, entre otros (Tumini, 2012).

En un estudio reciente de Kriger et al. mostraron una limitaciéon del UTCI, su
investigacion evidencié que se encontraron valores bajos de UTCI en las dos
ubicaciones subtropicales para el umbral mas bajo de la banda de confort térmico en
comparacién con el umbral original (Wang et al., 2021). Wu et al., (2016), describen
en su estudio la escala de evaluacion UTCI (Tabla 9) proporcionada por la Comision

de Fisiologia Térmica de la Union Internacional de Ciencias Fisiolégicas.

Tabla 9. Rango UTCI y nivel de estrés térmico correspondiente.

Rango de UTCI (° C) Categoria de estrés Medidas de protecciéon
La termorregulacion fisiolégica es suficiente
para mantener el confort térmico.
+26 a +32 Moderado estrés por calor Es necesario beber> 0,35 L / h de liquidos
Es necesario beber> 0,35 L / h de liquidos.
Se recomienda permanecer en lugares
sombreados. Periédicamente, se recomienda
una reduccién de la actividad fisica.
Periddicamente es necesario el uso temporal
de habitaciones con aire acondicionado o
+38 a +46 Muy fuerte estrés por calor permanecer o permanecer en lugares con
sombra. Es necesario beber>0,5L/ h.
Reducir la actividad fisica
El enfriamiento corporal temporal es
>46 Extremo estrés por calor necesario periédicamente. Es necesario
beber> 0,5 L / h. Evite la actividad fisica

+9 a +26 No estrés térmico

+32 a +38 Fuerte estrés por calor

Nota. Traduccién de “The impact of greenspace on thermal comfort in a residential quarter of Beijing,
China” por Wu et al., (2016), International Journal of Environmental Research and Public Health, 13
(12).

2.2.8. Parametros climaticos que afectan al Confort Térmico

Los parametros climéaticos que afectan el confort térmico son el aire y la
temperatura media de radiacién, la humedad relativa y la velocidad del viento
(Nasrollahi et al., 2020). Varios estudios han demostrado que la radiacién juega un

papel importante en el confort termico (Taleghani, 2018).
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2.2.9. Métodos de estudio de confort térmico exterior
2.2.9.1. Monitoreo (estudio en campo)

Lai. et al., realizaron una revisién sobre las las estrategias de mitigacién para
mejorar el entorno térmico y el confort térmico en los espacios exteriores urbanos.
Para la medicion de campo, esta revision define cuatro reglas de deteccion haciendo
referencia a los criterios de evaluacion cientifica establecidos por Stewart (2011): (a)
Medicion de las variables del ambiente térmico debajo del nivel del techo en sitios
contrastantes; (b) Documentacion clara del nimero, la ubicacion y la medida variables;
(c) Descripcion suficiente del sitio mediante un mapa del sitio, bosquejo o fotografias;
(d) Demostracion de esfuerzo para controlar los efectos de confusion como el clima,

el entorno local o el tiempo (Lai et al., 2019).

En los ultimos afios, el desarrollo de software de simulacion ha llevado a un rapido
crecimiento en el numero de estudios basados en simulacién en combinacién con el
trabajo de campo (Nasrollahi et al., 2020), para validar la precision de los resultados

de la simulacién numérica (Zhao et al., 2018).

2.2.9.2. Simulacion (Software)

En las dltimas décadas, las herramientas de simulacion para entornos exteriores
han revolucionado el desarrollo de estos estudios. Estos programas de simulacion
evallan el entorno térmico exterior utilizando varios indices (Nasrollahi et al., 2020).
Especialmente las simulaciones con la dinamica de fluidos computacional (CFD) se
utilizan con frecuencia para evaluar el microclima urbano. CFD puede resolver la
transferencia de calor y masa y su interaccién con obstaculos individuales como los

edificios (Toparlar et al., 2017).

La investigacion se centra principalmente en la simulacion de la expansion urbana
futura y los efectos ecologicos de tal expansion, ya que, la urbanizacion afecta el uso
de la tierra en todo el mundo y crea grandes desafios para los planificadores y los
encargados de formular politicas a la hora de hacer las ciudades mas sostenibles

(Rimal et al., 2018). En los afios posteriores, de que se hiciera evidente la importancia
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de usar datos de microclima como condicion de limite de construccién en simulaciones

de energia, se usa generalmente ENVI-met (Arapakis, 2019).

2.2.10. ENVI-met Software

ENVI-met fue desarrollado por Michael Bruse en la Universidad Rurh de Bochum.
El primer lanzamiento oficial del modelo data de 1998. En marzo de 2018, se
identificaron casi 280 articulos respectivos en la base de datos Scopus; ElI 68 % de
ellos corresponden a articulos publicados en revistas cientificas, mientras que el 31
% y el 1 % restante corresponden a ponencias de congresos y capitulos de libros,
respectivamente (Tsoka et al., 2018). El modelo se ha aplicado en un gran numero de
estudios cientificos que tratan de las islas de calor urbanas y las estrategias de

mitigacion del estrés por calor humano (Tsoka et al., 2017).

ENVI-met es un software de simulacion microclimatica basado en dindmica de
fluidos computacional (CFD) (Arapakis, 2019), que es capaz de simular interacciones
a microescala entre superficies urbanas, vegetacion y atmdésfera. ENVI-met permite el
andlisis de los efectos de cambios a pequefia escala en el disefio urbano (Ej., Arboles,
areas verdes en los patios traseros, nuevas constelaciones de edificios) sobre el
microclima en diferentes condiciones de mesoescala (Bruse & Fleer, 1998). Varios
estudios han demostrado que ENVI-met es capaz de simular y evaluar el microclima
en areas urbanas simples y complejas (Ej. Abdi et al., 2020; Srivanit et al., 2020;
Ouyang et al., 2020; Fahmy et al., 2020; Morakinyo et al., 2020; Ouali et al., 2020;
Rahman et al., 2020; Yang et al., 2019; Chatterjee et al., 2019; Zhao et al., 2018).

Metodolégicamente, ENVI-met es una herramienta adecuada para pronosticar los
cambios microcliméticos de los entornos urbanos y evaluar el confort térmico de los
peatones (Alchapar & Correa, n.d.). Sin embargo, requiere pardmetros de entrada del
modelo que apenas estan disponibles y que pueden garantizar una simulacion
adecuada de los fendmenos reales (Tabla 10) (Salata et al., 2016). Estos parametros
para la simulacién en ENVI-met varian dependiendo de los objetivos del estudio y la

ubicacion donde es implementado.
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Tabla 10. Datos utilizados en ENVI-met

Parametros de entrada Modelo de célculo Resultados de salida
Parametros meteoroldgicos Maodulo de Vegetacion Parametros bésicos del
entorno
Parametros del modelo Maddulo de suelo indice de evaluacion
geométrico
Parametros de disefio Médulo de construccién Proceso Visual
Conclusion de la evaluacion
analitica

Nota. Traduccion de “Urban microclimate and outdoor thermal comfort. A proper procedure to fit
ENVI-met simulation outputs to experimental data” por Salata et al.,(2016), Sustainable Cities and
Society, 26 (318-343).

De acuerdo a distintas investigaciones, en la Tabla 11 se muestran las diferentes

ventajas y limitaciones del uso del programa ENVI-met como softaware de simulacion.

Tabla 11. Resumen de ventajas y limitaciones del programa ENVI-met como herramienta potencial de
simulacion

Ventajas Limitaciones

e Simula la dinamica microclimatica e Base de datos con namero acotado de
dentro de un ciclo diario. especies de vegetacion

e Permite una representacion e Tiende a subestimar la temperatura del aire
detallada de materialidades durante el dia

e Inclusién de evapotranspiracion y e Tiende a sobreestimar la temperatura del
fotosintesis en vegetacion aire durante la noche

e Alta resolucion espacial (hasta e ENVI-met no tiene en cuenta la informacion
0,5 m en sentido horizontal) interior del edificio ni el comportamiento de

e Alta resolucién temporal (hasta ocupacion.
10 segundos) e ENVI-met no puede simular precipitaciones

e Utiliza leyes de la dinamicay la ni temperaturas por debajo del punto de
termodinamica de fluidos congelacion

Nota. Elaborada a partir de Alchapar et al., (n.d.), Stocco et al., (2018), Arapakis, (2019).

2.2.10.1. Médulo de vegetacion

Bruse (2004), creador del software ENVI-met, describe que la vegetacion se trata
como una columna unidimensional con altura zp (de un pico de perfil) en la que se
utiliza el perfil de densidad del area foliar (LAD) para describir la cantidad y distribucion
de hojas. EI mismo concepto se utiliza dentro del sistema del suelo: la distribucién de
las raices estéa representada por el perfil de densidad del area de la raiz (RAD) que se
extiende desde la superficie hasta la profundidad de la raiz (-zr). Este esquema es
universal y se puede utilizar para plantas pequefias como césped o cultivos, asi como

para arboles grandes, si zp y -zr se ajustan en consecuencia.
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a) Flujos turbulentos de calor y vapor

Las interacciones entre las hojas de la planta y el aire circundante se pueden
expresar en términos de sensibilidad flujo de calor (Jr,n), flujo de evaporacién de agua
liguida en las hojas (J1, evap) Y flujo de transpiracion controlado por los estomas de la

hoja (Jf, trans)Z

Jep =L, (T = T,)

Jf,evap = ra_]Aqﬁc fw +ra_l (1 _ac)Aq

Ec. 3. J f trans — 8c(ra +rs)_1(1 - fw )Aq

Tay ga son la temperatura y la humedad especifica del aire alrededor de la hoja,
Aq es el déficit de humedad de la hoja al aire con Aq = q * (Tf) -qa. Tt es la temperatura
del follaje y g* el valor de saturacion de q en la superficie de la hoja. La resistencia

aerodinamica ra es una funcion de la geometria de la hoja y la velocidad del viento:

D

r,=A | —F——
max(W,0.05)

a

Ec. 4.

donde W = velocidad del viento en la superficie de la hoja. ElI parametro A es 87
seg®°m™' para coniferas y pasto y 200 seg®*m™ para arboles de hoja caduca. D es el
diametro tipico de las hojas que va desde 0,02 m para las coniferas hasta 0,5 m 0 mas
para las plantas tropicales. La condicion maxima asegura que no aparezcan valores
invalidos en el caso de vientos muy bajos. El factor &c se establece en 1 si se puede
producir evaporacion y transpiracion (Aq=0); de lo contrario, &c es 0 y solo es posible
la condensacion. Suponiendo que solo las partes himedas de la vegetacion pueden
evaporarse (17b) y, por otro lado, solo las partes secas transpiraran (17c), se necesita

la fraccion de hojas hiumedas dentro de una caja de rejilla. La fraccibn himeda se

2/3
- Wdew
f, =|—dw
Wdcw.max

puede calcular como:

Ec. 5.
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donde Wdew es la cantidad real de rocio en las superficies de las hojas y Wdew, max es el

valor maximo posible (0.2 kgm™).
b) Resistencia estomética

La resistencia estomética rs de una planta vital se calcula con respecto a la entrada
de radiacidon de onda corta real y maxima (Rsw y Rsw, max) y del contenido de agua del

suelo disponible dentro de la zona de la raiz (n):

)

_ st,max Mwilt h
Iy = I, min +
0.03R +R,, n

SW,max

Ec. 6.

La resistencia estomatica minima rsmin depende del tipo de planta y va desde 200

s0,5m-1 para gramineas hasta 400 s°*m™ para hojas caducas.
c) Balance energético de la hoja

Si se descuida el almacenamiento interno de energia dentro de la hoja, la
temperatura del follaje Tt se puede obtener del balance energético de la hoja en estado

estacionario:

Ec. 7 0= RSW.nct (z)+ R]w.nct (z)— Cp pJ f.h pL(J f.evap +] £, tran
C. /.

donde cp es el calor especifico del aire y p la densidad del aire, L es el calor latente de
vaporizaciéon. Rsw,net €S la radiacién de onda corta neta absorbida por la superficie de

la hoja calculada como:

Ec. 8. RHW,I‘IOL [L) = (F ’ st,dit‘(z} + Rh'w__dilﬁ{z)xl —dy — lrf)

Aqui, F es un parametro adimensional que describe la orientacion de las hojas

hacia el sol (= 0.5 para hojas orientadas al azar), ar es el albedo del follaje y trf es un
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factor de transmision (establecido en 0.3). El balance de radiacion de onda larga para

la Ec. 6, viene dado por:

1 T 4
R pwnet (2:T¢) = €;R 1, (2) + R{J(2) +€,Ry, (7) - Zaf-o'BTf' - (] - Usvf(z})GBTf

Ec.9

Los términos fuente / sumidero para el modelo atmosférico finalmente se pueden

calcular usando (17 a-c) con T+ obtenido al resolver la Ec. 6:

Qn(2) = LAD(2)) ¢,

Ec. 10. Qq (7) - LA[)(?}(I f.evapo +1J r,trun:&]

donde LAD es la densidad del area foliar en altura z. Las ecuaciones asumen que solo
un lado de la hoja participa en los procesos de intercambio turbulento de calor y vapor
(el lado luv) y absorbe la radiacién de onda corta, mientras que en los espectros de
radiacion de onda larga, ambos lados de la hoja participan en el intercambio radiativo.

proceso.
d) Balance hidrico de la planta/ sistema del suelo

Para garantizar una simulacion realista de los mecanismos de retroalimentacion
entre la transpiracion del agua por la planta y el suministro de agua por el suelo, el
agua transpirada por la planta debe tomarse del suelo a través de la absorcion de
agua por las raices, lo que resulta en una pérdida del contenido de agua del suelo. Si
el suelo no proporciona suficiente agua, la resistencia de los estomas aumentara y la
tasa de transpiracion disminuird. La masa total de agua (mrwans) transpirada por la
planta viene dada por la integral vertical sobre los flujos de transpiracion en las
diferentes capas de la planta:

Z

P
m[rans = p ILAD(Z)J T'.tmns(z)dz
Ec. 11. 0
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El agua se toma de diferentes capas de suelo dentro de la zona de raices de la
planta dependiendo de la cantidad de raices en la capa (valor RAD (z)) y la difusividad

hidraulica de la capa de suelo (Dn ( z)):

-1
0
Sy (-2) = %(RAD(—Z)DH(—Z)) IRAD(—Z)Dn(—z]dz

W

Ec. 12.
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA

El proceso metodoldgico de esta investigacion consta de cinco etapas, la revision de
la literatura, por medio de la cual fue posible justificar la toma de decisiones en el
planteamiento de la investigacion; la seleccion del area de estudio, a través de un
analisis con imagenes del satélite LANDSAT, para precisar areas residenciales con
mayor temperatura superficial; la seleccion de la vegetacién, para la eleccion de la
especie de arbol de sombreado; el disefio del experimento, que permiti6 comprobar la
hipotesis y alcanzar objetivos; y el plan de andlisis de resultados, a través del indice
PET y graficos.

]
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
3.1. Caracterizacion del estudio

Para realizar la investigacion, fue planificado un proceso metodoldgico de 5
etapas, que constaron de la revision de la literatura, seleccién del area de estudio,
seleccion de las especies de vegetacion, disefio del experimento y el plan de analisis
de resultados.

Figura 20. Resumen de la caracterizacion metodoldgica del estudio
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Para lograr la ejecucion de la investigacion fue necesario establecer los pasos y

herramientas como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Proceso metodoldgico de la investigacion

Etapa Pasos Herramientas
1. Revision de la a) Identificacion de a) Recursos
literatura palabras clave bibliograficos digitales
b) Busqueda en base de de informacion
datos cientifica 'y
c) Seleccién de articulos tecnoldgica
d) Clasificacion de la b) Gestionar referencias
informacion bibliograficas en
e) Planteamiento de la “Aplicacién
investigacion Mendeley”
f) Andlisis de hallazgos
g) Indicar variables vy
constantes de estudio
2. Seleccién del area de a) Revision de informes a) Mapas satelitales
estudio sobre la UHI en
Ensenada
b) Determinar zonas
criticas
c) Marcar areas
residenciales dentro
de la zona
d) Seleccién de unidad
de andlisis.
3. Seleccién de la a) Revision de a) Casos analogos
vegetacion caracteristicas de la b) Tabla de analisis
vegetacion en casos comparativo
analogos. c) Entrevista con
b) Determinar valores a especialista
utilizar del caso de
estudio
c) Analisis de propuestas
de especies
d) Seleccién de especies
4. Disefio del a) Estudio de la unidad a) Casos analogos
experimento de analisis b) Tabla de andlisis
b) Definir objetivos del comparativo
experimento c) Archivo climatico de
c) Estudio de las Ensenada B.C.
variables d) ENVI-met
consideradas en la
temporada de verano
d) Seleccién de equipo
para obtencion de
datos
e) Disefio de prototipo
de escenarios
f) Seleccién de método

de analisis
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5. Plan de analisis de a) Obtener un modelo a) Software ENVI-met

resultados

estadistico-descriptivo b) indice PET

b) Comparacion entre
escenarios

c) Analisis de confort
térmico

Para obtener resultados, fue necesario introducir datos climaticos monitoreados

una conclusién de evaluacidon-analitica.

del dia seleccionado y la elaboracién de modelos de calculo en ENVI-met (Figura 21).
Para el analisis del microclima y la influencia de los elemento del paisaje, ademas de
realizar un modelo 3D, donde intervienen tres moédulos, el de construccion, el de
vegetacion y el de suelo. Los datos de salida que ofrece el software son parametros

bésicos del entorno, indices de evaluacion y procesos visuales que permiten llegar a

Figura 21. Diagrama de “Anaélisis de los patrones del paisaje” con desglose de variables.
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El objeto del presente estudio es el efecto de enfriamiento causado por distintas

3.1.1. Objeto de estudio

configuraciones de arreglo de un arbol de sombreado.

3.1.2. Variables

Como se muestra en la Tabla 13, la variable (dependiente) de estudio de la
presente investigacion es el confort térmico. Tales valores de confort térmico,
dependen de la configuracién de vegetacion propuesta en los distintos escenarios de
simulacion (variable independiente), que se modelaron en el software ENVI-met.

Tabla 13. Variables de estudio

Dependientes Independientes
1. Confort térmico Escenarios de simulacion:
e Caso base
e Con una especies de vegetacion, los siguientes
escenarios:
a) Intervalos iguales entre arboles (6,70m)
b) Intervalos iguales entre arboles (13,40m)
c) Agrupacion de dos arboles a cada 6,70m
d) Agrupacién de dos arboles a cada 13,40m

A continuacioén, en la Tabla 14 se presentan las constantes de estudio, que
representan los valores utilizados como caso base 0 la situacion actual del area de
estudio. Los pardmetros utilizados son: las caracteristicas de la especie de
vegetacion, es decir el emplazamiento, la altura, el ancho de la corona y el tipo de
hoja; las condiciones microclimaticas del lugar, donde se abarca la Temperatura del
Aire (Tair), la Temperatura Media Radiante (Tmrt) y la Humedad Relativa (H.R.); y por
altimo la geometria urbana, donde se muestran caracteristicas de los edificios y de las

superficies.

Tabla 14. Constantes de estudio

Constantes de estudio

Especie de vegetacion
1. Calidad del sombreado e Emplazamiento (Tabla 13)
Altura (Tabla 15)
Ancho de la corona (Tabla 15)
Tipo de hoja (Tabla 15)
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Microclima

1. Condiciones meteoroldgicas e Temperatura del aire (Tabla)
e Temperatura media radiante
e Humedad Relativa (Tabla)

Geometria Urbana

1. Edificios/ carreteras e Orientacion de la calle

e Anchura de la calle

e Longitud de rugosidad en el punto de
referencia
Cobertura de nubes
Suelo
Carretera de Asfalto
Pavimento de hormigon ligera
Pavimento de hormigon gris
Grava
Agua

2. Superficie
(Albedo/Emisividad/Longitud de
rugosidad)

3.2. Area de estudio

Para la presente investigacion, fue seleccionada como area de estudio la ciudad
de Ensenada B.C., México, ubicada a 31° 52’ de latitud norte y a 116° 37’ de longitud

oeste. Sus caracteristicas climatologicas fueron analizadas en el siguiente apartado.
3.2.1. Clima de Ensenada B.C.

Los datos para el presente andlisis climatico se obtuvieron de la Estacion
Meteorologica Automatica (EMA) BCO2_ P. Lépez Zamora, durante un periodo de
registro de 19 afios y 8 meses comprendido de 2000 a 2019. La estacion meteoroldgica
se ubica en la ciudad de Ensenada, Baja California —coordenadas geograficas: latitud
31° 53' 29" N, longitud 116° 36' 12" W, altitud (m) 32 — y es dependiente del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN-CONAGUA). Tales datos fueron procesados a través
de la Herramienta de Andlisis Bioclimatico "BAT” (Rincén-Martinez & Fuentes-
Freixanet, 2014), que es una hoja de célculo automatizada que traza y analiza
diferentes parametros y criterios con base a ecuaciones y diagramas desarrollados por
diferentes autores alrededor del mundo (Auliciems, Szokolay, Givoni, ASHRAE,

Olgyay, Mahoney, entre otros).

El clima de la ciudad de Ensenada se clasifica como BSk por el sistema Képpen-
Geiger, mientras que con el sistema de clasificacién climatica de Kdppen (Garcia,

2004), el clima de la ciudad de Ensenada es BSO ks (e), que se interpreta como Seco,
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extremoso, no es tipo ganges, presencia de canicula. Ademas, para Fuentes (2004),
es conveniente determinar la agrupacion bioclimatica del sitio en estudio, el cual
pretende clasificar las localidades de acuerdo a los requerimientos arquitectonicos y
bioclimaticos con el fin de complementarse mutuamente con la clasificacion climatica
de Koppen-Geiger desde una perspectiva de disefio arquitecténico (Fuentes y
Figueroa, 1990). Por lo tanto, la agrupacién bioclimatica local de la ciudad de
Ensenada, corresponde al bioclima Templado seco, ya que la temperatura media del
mes calido (agosto) es 24,7 °C y la precipitacién pluvial anual se muestra en 214,3

mm, lo que representa un régimen de lluvias bajo (Figura 22).
Figura 22. Sistema de agrupacioén bioclimatica local
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Nota: Gréfica elaborada a partir de la clasificacion climética de Fuentes y Figueroa, (1990).

3.2.1.1. Temperatura

La temperatura Optima de confort anual —Temperatura Neutra (Tn)— es de 23,0
°C, con un rango aceptable (Zona de Confort) entre los 20,5 °C y 25,5 °C. La
temperatura media (Tm) anual es de 17,4 °C; la media del mes calido es de 21,7 °C

en agosto y la media del mes frio es de 14,1 °C en diciembre.

De acuerdo con la Figura 23, las Temperaturas Maximas (Tmax) se ubican dentro
de la ZC en el periodo de junio a noviembre, las Tm en el mes de julio, agosto
septiembre y las Minimas (Tmin) se encuentran por debajo de la ZC en todo el afio.
Asimismo, las Temperaturas Maximas Extremas (Tmax ext) y Minimas Extremas

(Tmin ext) —presentadas eventualmente a lo largo del periodo analizado— se
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encuentran fuera de la ZC al ubicarse por encima del ZCs y por debajo del ZCi,
respectivamente. El periodo de transicion de calido a frio se presenta del mes de
octubre a diciembre, y el de frio a calido en el mes de abril a agosto.
Figura 23 Comportamiento mensual de las temperaturas maximas, media y minimas frente a la
ZC del modelo de Auliciems y Szokolay
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Nota: Grafica elaborada en la BAT a partir de datos climaticos procesados. Elaborado mendiante la
BAT ° Bioclimatic analysis tool: An alternative to facilitate and streamline preliminary studies” por
Rincon-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014).

Al observar el comportamiento térmico horario anual, es posible apreciar que las
condiciones de confort térmico, dan lugar de 13 h 00 a 18 h 00 en promedio. El mes
de temperaturas mas bajas se observa en diciembre, donde las condiciones de baja
temperatura prevalecen en todo el dia y es posible alcanzar temperaturas cercanas a
los 9,0 °C durante las madrugadas. En el mes de diciembre, febrero, marzo y mayo

las condiciones de confort térmico no son alcanzadas en ningun punto del dia.
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De acuerdo con algunas investigaciones, el ser humano es poco sensible a los

3.2.1.2. Humedad Relativa

cambios de Humedad Relativa dentro del margen del 30,0 % al 70,0 %, y si éstos al
realizarse se percibieran, se manifestarian como cambio de temperatura, aunque ésta
permanezca constante (Sosa-Griffin, 2004). Con lo anterior, y por las condiciones
climaticas que se presentan en la ciudad de Ensenada, el rango de confort higrico que
se ha determinado aplicar para el presente analisis climético oscila entre el 30,0 %y
70,0 %.

Por su parte, el analisis horario de la HR (Figura 24) no muestra una humedad
baja (HB) en todo el afio, es decir, no presenta niveles higricos inferiores al 30,0 %
(ZCi). Por otro lado, el 57,3 % del tiempo, se presentan niveles superiores al 70,0 %
de HR (ZCs), lo que indica requerimientos de deshumidificacion, principalmente en el
periodo de las 04 h 00 a las 07 h 00 en todo el afio. Asimismo, es de mencionar que
el 42,7 % restante del afio —principalmente durante las 14 h 00 a las 17 h 00— se
presentan condiciones de confort al conseguir niveles variados que oscilan entre el
30,0 %y 70,0 %.

Figura 24. Comportamiento anual de la HR segun los limites inferior (30,0 %) y superior (70,0 %) del
confort higrico

Comportamiento higrico Total (%)

Humedad Relativa Humedad baja (HB) 0,0%
Confort (CF) 42, 7%

Humedad alta (HA) 57,3%

Nota. Tabla elaborada a partir de datos climaticos procesados del sitio en estudio.

Con base en los datos climaticos de la estacion meteorolégica sefialada al inicio
de este andlisis, la Humedad Relativa Media (HRmed) anual para la ciudad de
Ensenada, se pondera en 74,7 %. En el mes mas seco (enero) se presenta una
HRmed igual a 64,8 %, mientras que en el mes humedo (agosto) una igual a 84,3 %.

Cabe mencionar que la HR (méaxima, media y minima) es mas alta durante los meses
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mas calidos (julio a septiembre). La Figura 25 muestra el comportamiento mensual de
la HR a lo largo del afio. En la grafica se aprecia que durante todo el periodo la
Humedad Relativa Minima (HRmin) se encuentra en el rango de la zona de confort,
mientras que, solo en el periodo de noviembre a febrero la HRmed se encuentran
dentro del rango. No obstante, la Humedad Relativa Maxima (HRmax) se encuentra
fuera del rango practicamente todo el afio.

Figura 25. Comportamiento mensual de las HR minima, media y maxima, frente a la ZC permisible
que acepta un rango del 30,0 % al 70,0 %
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Nota. Gréfica elaborada en la BAT a partir de datos climaticos procesados. Elaborado mediante la
BAT “Bioclimatic analysis tool: An alternative to facilitate and streamline preliminary studies” por

Rincon-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014).

3.2.1.3. Radiacion solar

De acuerdo con la Figura 10, la Radiacion Solar Total (RSg) maxima promedio en
la ciudad de Ensenada es alta la mayor parte del afio (periodo de febrero a octubre),
al presentar registros superiores a los 700,0 W/m2. Abril destaca como el mes con
mayor RSg del afio (989,1 W/m2), mientras que diciembre como el mes con menor
RSg con (605,0 W/m2).
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Asimismo, la Radiacion Solar Directa (RSb) maxima es alta durante todo el afio al
mantener niveles de radiacion por encima de los 500,0 W/m2. Mayo destaca con la
RSb maxima promedio més alta, ésta correspondiente a 789,2 W/m2; por el contrario,
diciembre se caracteriza por mostrar los valores mas bajos nuevamente con 524,3
W/m2. El comportamiento mensual de la radiacion difusa (Rsd) es baja.

Figura 26. Comportamiento mensual de las RSg, RSb y RSd méaximas promedio respecto a los niveles
aceptables de Radiacion Solar —para aprovechamiento de energia renovable—
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Nota: Grafica elaborada en la BAT a partir de datos climaticos procesados. Elaborado mediante la
BAT * Bioclimatic analysis tool: An alternative to facilitate and streamline preliminary studies” por
Rincon-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014)

3.2.1.4. Viento

La Figura 27 muestra detalladamente la frecuencia y la velocidad del viento
presentado a lo largo del afio en la ciudad de Ensenada. Con ello se muestra de
manera particular la direccién de los vientos a partir de su procedencia e intensidad

durante el periodo comprendido entre 2000-2019.

Ademas de mostrar informacion de la frecuencia y la velocidad de los vientos por
direccidn, presenta el porcentaje en que éstos se ausentan a lo largo del afio (calmas),
asi como las velocidades promedio y maximas por mes. En la parte inferior de la tabla

se muestra informacién mensual y anual de los vientos dominantes y reinantes.
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Figura 27. Desglose detallado del comportamiento de viento a lo largo del afio a partir de su direccién,
intensidad y periodo. Promedios mensual y anual del viento dominante y reinante durante el periodo
observado, 2000-2019

VIENTO MENSUAL (Frecuencia / Velocidad)

DIRECCIONES CALMAS

MESES PARAMETRO  UNIDAD PROMED. MAXIMA
N SE s (%)
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FEBRERO . « « , - ‘ 223
Velocidad , , ] s . § J d 2,8 3,5
Frecuencia , k | 10,1 15,6
\A\zv4e] ) 4 19,0
Velocidad d d , 8 0 d X s 2,8 &7
Frecuencia , § K 10,0 18,6
ABRIL X « | « E E ~ 4 197
Velocidad , ; ’ d i d i g 2,8 4,0
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MAYO . | | - - A - A 22v6
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SEPTIEMBRE ) 4 201
Velocidad d d d d d . d s 2,2 Sl
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Velocidad d ; , d d b g p 25 33
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PROMED. m/s 2,7 2,8 2,8 2,8 2,6 22 2,0 2,0 2,2 25 2,6 2,6 2,5
CALMAS (%) 20,2 223 19,0 19,7 22,6 215 218 13,6 20,1 18,1 14,8 17,0 19,2

Nota: Grafica elaborada en la BAT a partir de datos climaticos procesados. Elaborado mediante la
BAT ° Bioclimatic analysis tool: An alternative to facilitate and streamline preliminary studies” por
Rincon-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014)

En la Figura 28 se puede apreciar la rosa anual de vientos predominantes en la
ciudad de Ensenada, donde se concentra informacion relacionada con el origen y la
direccibn de los vientos dominantes y reinantes. La rosa anual de vientos
predominantes muestra que el 18,6 % de las frecuencias totales provienen del
Suroeste (SW) y el 14,9 % del Sur (S), lo que indica que durante 33.5 % del afio, los
vientos dominantes provienen del rango S-SW. Cabe mencionar la procedencia del
Noreste (NE) y el Este (E), con un 13,3 % y 11,8 % respectivamente, refiriendo en

conjunto un 25.1% del tiempo anual.
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Figura 28. Rosa anual de vientos dominantes y reinantes. Procedencia del viento a partir de
promedios anuales por direccion

ANUAL N

VR =3,3m/s S =192 %
VD =2,5m/s

Nota: Gréfica elaborada en la BAT a partir de datos climaticos procesados. Elaborado mediante la
BAT * Bioclimatic analysis tool: An alternative to facilitate and streamline preliminary studies” por
Rincon-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014)

Asimismo, con menor frecuencia el recurso edlico proviene por el Oeste (W),
Noroeste (NW), Norte (N) y Sureste (S), con 9,6 %, 4,7 %, 3,0 % y 50 %
respectivamente, que en conjunto representan el 22,3 % del tiempo anual. Es de
destacar que los vientos reinantes —con una velocidad promedio anual de 3,3 m/s—
tienen origen en el Oeste (W), Suroeste (SW) y Sur (S), estas dos ultimas
orientaciones, coinciden con el 6rigen de los vientos dominantes anuales con mayor

asiduidad.
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El caso de estudio fue seleccionado a través de un analisis de la relacion

3.3. Descripcion del caso de estudio

existente entre las distintas areas residenciales del centro de poblacién de Ensenada
y la magnitud de temperatura superficial. Tal andlisis, fue realizado a través de la
herramienta LANDSAT para la observacion en alta resolucion de la superficie terrestre.
Después de seleccionar el sitio, se procedi6 a la obtencion de datos meteorolégicos,
para utilizar como parametros de entrada de la simulacion en el software ENVI-met.,
los cuales se obtuvieron en campafas de monitoreo en sitio con Data Loggers, Marca
HOBO, para registrar temperatura y humedad del lugar. Posteriormente se determino
la especie de vegetacion a través de la consulta del PDUCP de Ensenada, para simular
la situacion actual del sitio y distintos escenarios alternativos e identificar los niveles
de confort térmico exterior. Los datos de salida de ENVI-met, permitieron analizar el
confort térmico del sitio. En este caso, el indice que se utilizé para estimar el confort

térmico, fue el PET "Temperatura Fisiolégica Equivalente” (Figura 29).

Figura 29. Diagrama metodolégico general de la investigacion
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3.4. Unidad de analisis

En el presente trabajo, el lugar elegido como unidad de analisis fue el area
residencial Villas del Cedro, Fraccionamiento del Sol, 22820 en Ensenada, B.C.,
México—coordenadas geograficas: latitud 31°54'15.7" N, longitud 116°34'58.5" W— ,
gue corresponde al sitio que presentaba valores de temperatura superficial entre los
30,7 °C y los 32,9 °C . Cuenta con una superficie total de 16,948.63 m2y se identifica
por ser un area proyectada por Urbi “Villa residencial” con un prototipo de casa de
interés social de dos niveles, estacionamiento para dos automoviles y construidas con
concreto armado en 107,20 m2 de superficie de terreno (Figura 30).

Figura 30. a) Plano de la fachada principal del prototipo de casa de interés social de Urbi “Villa
Residencial”, b) Fotografia tomada en el area de estudio

9 Q |
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CRECIMIENTO ESCALA 1%

a) Planimetria de fachada b) Fotografia de fachada

Como se menciona en la descripcion del caso de estudio, el fraccionamiento fue
elegido a través de un analisis de temperatura superficial por medio de una imagen
de la ciudad de Ensenada obtenida del satelite LANDSAT 8 (Figura 31), la unidad de
analisis seleccionada corresponde a un prototipo de vivienda de interés social, el cual
es replicado en distintas areas de la ciudad. El permiso de acceso al lugar tambien
consistio en un factor determinante para su eleccion, ya que la camparfia de monitoreo

fue realizada en periodo de pandemia por la enfermedad por coronavirus (COVID 19).
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Figura 31. Imagen de unidad de analisis de Landsat 8 con sensor OLI/TIRS combinado.
Fecha de adquisicion el 03 de julio del 2019

Temperatura Superfical
Terrestre (°C)

37.1188
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- 30.0671
- 26.5413

[ 230154

- 19.4896

Mesoescala Microescala
3.5. Monitoreo
3.5.1. Instrumentacion

Como se muestra en la Figura 32, para la realizacién de la campafia de monitoreo,
fue necesaria la utilizacion de Data Loggers y su protector de radiacion solar directa,

marca Acurite, para registrar temperatura y humedad en sitio.

Figura 32. a) Data Logger, Marca HOBO, b) Protector, Marca Acurite
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3.5.1.1. Caracteristicas y especificaciones de Data Logger

El HOBO U12-006 data logger (Figura 33), cuenta con una resolucién de 12 bits
proporciona alta precision, inicio programable y con pulsador y una interfaz USB
directa para facilitar la descarga rapida de datos. Este producto detecta una mayor
variabilidad en los datos registrados y almacena hasta 64K bytes (43,000 mediciones
de 12 bits); y sus dimensiones son 58 x 74 x 22 mm (ONSET ©, 2021).

Figura 33. HOBO U12-006 data logger

Cuenta con canales analdgicos de 0 a 2,5 Vdc (con CABLE-2.5-STEREQO); 0 a 5
Vcce (con CABLE-ADAPS); 0 a 10 Vcc (con CABLE-ADAP10); 4-20 mA (con CABLE-
4-20MA). Presenta una precision (solo registrador): £ 2 mV + 2,5% de la lectura
absoluta; £ 2 mV = 1% de lectura para sensores alimentados por registradores
Resolucién: 0,6 mV. La frecuencia de muestreo es de 1 segundo a 18 h 00 ,
seleccionable por el usuario; la precision de tiempo es de £ 1 minuto por mes a 25 °
C (77 °F), con un rango de funcionamiento de -20 a 70 °C (-4 ° a 158 °F). La
Temperatura de funcionamiento: registro es de -20 ° a 70 °C (-4 ° a 158 °F); 0 a 95%
RH (sin condensacion); lanzamiento / lectura: 0 °© a 50 °C (32 ° a 122 °F), segun
especificacion USB. El Rango de humedad que abarca es de 0 a 95% de HR, sin
condensacion y la duracion de la bateria es de 1 afio de uso tipico (ONSET ©, 2021).
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Para la obtencion de datos meteorolégicos fue realizada una campafia de

3.5.2. Ubicacion de la instrumentacion

monitoreo en sitio con Data Loggers, Marca HOBO, encargados de registrar
temperatura y humedad. Tal monitoreo tuvo lugar en la calle Sta. Sofia, en la casa-
habitacion, nim. 225, donde fueron instalalados 2 Data Loggers (HB020 y HBO16) en
el patio frontal, a una altura de 2,1 y los 2,5 m (Figura 34). Las especificaciones de
colocacion fueron determinadas a través de la revision del estado del arte, donde se
establecen especificaciones conforme a la percepcion peatonal.

Figura 34. Ubicacion de Data Loggers en casa-habitacion del area de estudio

HOBO DATA LOGGER
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HBO016 h=2,5m
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La camparfa de monitoreo en sitio se realizé desde el dia 28 de agosto del 2020,

3.5.3. Monitoreo y calibracion

hasta el 04 de octubre de 2020. Los datos seleccionados para la calibracion y analisis
de la informacién para esta investigacion , corresponden a los del dia 04 de octubre
del 2020, debido a que ese dia presentd condiciones con poca velocidad de viento
(~2 m/s), fue un dia despejado y sin nubosidad. Una vez obtenidos los datos se
seleccionaron los registros obtenidos mediante el HOBO HB016 que corresponde al
equipo instalado en una zona sin vegetacion y que por lo tanto corresponden a los
valores mas altos de temperatura (°C) y humedad (%) (para consultar los datos
medidos de HB016 y HB020, ver Apendice A).

En estudios anteriores, se realizaron mediciones de campo para validar el modelo
ENVI-met, comparando los valores simulados con medidas tomadas en sitio (Abdi et
al., 2020). Para realizar la validacion del modelo numerico de ENVI-met, se procedio
a contrastar los datos de temperatura del aire a partir de los resultados de la
simulacion de las 01 h 00 a las 23 h 00 del 04 de octubre del 2020; y de los datos
registrados en la campafia de monitoreo el mismo dia, a una escala peatonal de 1,5
m. Para validar el modelo es necesario calcular el error cuadratico medio (RMSE) y
error absoluto medio (MAE) de la Tair, que de acuerdo a Zhao et al.,(2018) suele
encontrarse entre 1 y 2 °C. Para calcular el RMSE y MAE se utilizan las siguientes

formulas:

YN (i — &)

RMSE = \ N

Ec. 13.

SAE YN |zi — &
MAE = —— = ! v

Ec. 14

donde xi son las observaciones actuales de las series de tiempo, x"i es la serie de
tiempo estimada o pronosticada, SAE es la suma de los errores absolutos (0

desviaciones) y N es el numero de puntos de datos no faltantes.
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Como muestra la Figura 35, la curva de temperatura de aire observada (Monitoreo
Tair) con la simulada (CB Tair) a una altura peatonal muestra una buena prediccion
del comportamiento térmico del dia evaluado, con una desviacion estandar= 0,15, un
valor de RMSE de 0,21 y un valor de MAE de 0,19. El valor minimo de Monitoreo Tair
(19,91 °C) se muestra menor que el de CB Tair (20,09 °C), al contrario que el valor
de la maxima, donde Monitoreo Tair presenta el valor mas alto (32,30 °C) en

comparaciéon con CB Tair (32,12 °C).

Figura 35. a) Gréfico de ajuste del dato monitoreado y el simulado el dia 4 de octubre del 2020 a
escala peatonal (1,50 m) en el area de estudio, b) Datos de minima, maxima y la media
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3.5.4. Dia Tipico

Debido a que la campafia de monitoreo realizada no corresponde al mes
representativo de la temporada célida, se procedio a determinar un dia tipico para
simular el CB y el mejor escenario de la configuracion de vegetacion. Mediante el
analisis climético de la ciudad de Ensenada, B.C., a través de herramienta la BAT,
desarrollada por Rincén-Martinez & Fuentes-Freixanet, (2014), con los datos
obtenidos de la estacion meteorologica Emilio Lopez Zamora, se identifico que el mes
de Agosto es el mas célido del afio, con una temperatura promedio anual maxima de

24,7 ° C y una promedio anual minima de 18,6 °C.

Una vez identificado el mes mas célido, se procedio a definir el dia tipico mediante
el célculo de la minima sumatoria mensual de las diferencias absolutas de dos de sus

variables climéticas.

1) La oscilacidn térmica promedio diaria (Oscmd) respecto a la oscilacion térmica

promedio mensual (Oscmm) y;

2) La Temperatura de Bulbo Seco promedio diaria (Tmd) respecto a la Temperatura

de Bulbo Seco promedio mensual (Tmm).

A este dia se le denomino “Dia Tipico Mensual” Dim y se le identificé por medio del

uso de la Ec. 15.

Ec. 15. Dim = X[ abs(Oscmd —Oscmm )—abs(Tmd —Tmm)]= Dim = 0

A partir de una revision y andlisis de temperaturas diarias del mes de Agosto, se
establecio el dia tipico representativo del periodo calido, que fue el 01 de agosto. En
la Figura 36, se visualiza el comportamiento térmico de dia 01 (dia tipico), en
comparacién con el comportamiento promedio mensual, donde el valor de

temperatura minimo promedio fue de 19,5 °C, y el maximo promedio fue de 28,5 °C.
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Figura 36. Comportamiento térmico horario de agosto
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3.6. Caracterizacion de la vegetacion

Para la elecciéon de la vegetacion a utilizar en los esecenarios de simulacion, se
reviso en el Programa de Desarrollo Urbano del Centro de Poblacion (PDUCP) de
Ensenada, apartado 5.4.3 Vegetacion terrestre. Tal apartado expone que en €l area
de estudio existen especies vegetales que se encuentran bajo algun estatus de
proteccion asi como especies endémicas —que solo existen en la localidad o la regién
de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001 (NOM-059-
ECOL-2001). Por esta razon, ademas de sus caracteristicas estructurales (Tabla 15),
fue seleccionado como arbol de sombreado para las simulaciones, el Cupressus
forbesii (Cipres), localizados en el Cafién de Dofla Petra (Santos, Miguel, & Banda,
2019). Las caracteristicas de la vegetacién sera simulada a través del modulo Albedo

de ENVI-met, para determinar su impacto en el microclima.
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Tabla 15. Caracteristicas de la vegetacion para utilizar en la simulacion

. Tipo de Altura  Diametro del Ancho dela
Especie .
hoja (m) tronco (m) corona (m)
3-5m
Cupressus forbesii Perenne 3.00 N/A 3.00

(Cipres)

3-10m

Nota. Adaptado de
(https://www.conifers.org/pi/Pinus_attenuata.php#:~:text=Tree%20t0%2024%20m%20tall,shoots%20slender%2C%20red%2Dbr

own), (https://www.laspilitas.com/nature-of-california/plants/227--cupressus-forbesii), (https://enciclovida.mx/especies/167315-

populus-fremontii)

3.8. Simulaciéon

3.8.1. Escenarios de simulacion

Para comparar como el emplazamiento y arreglos de los arboles de sombreado
influyen en los microclimas exteriores, se seleccion6 la calle Sta Sofia de Villas del
Cedro para realizar la simulacion. Se propusieron distintos escenarios, primeramente
el caso base (CB) donde se analizé la situacion actual del area de estudio, para
proceder con escenarios donde se propusi la especie de vegetacién (Cupressus
forbessi) en las aceras frontales a los predios. En la Tabla 16 se muestra la propuesta
de configuraciones. La configuracion 1 con Cupressus forbessi (C1CU) presentd una
disposicion de arboles en intervalos individuales de 7,0 m con un numero de 10
arboles; la configuracion 2 con la misma especie de vegetacion (C2CU) presentd una
disposicion de arboles en intervalos individuales de 14,0 m de distancia y un nimero
de 5 arboles; la configuracién 3 (C3CU) presentd una disposicién agrupada (1,0 m de
distancia entre troncos) con dos arboles a 14,0 m de distancia entre agrupaciones y
un numero de 20 arboles; por ultimo la configuracion 4 (C4CU) presenté una
disposicion agrupada (1,0 m de distancia entre troncos) con dos arboles a 14,0 m de

distancia entre agrupaciones y un numero de 10 arboles.
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Escenarios Disposicion de Distancia Numero de Especie de
arboles (m) arboles arbol
CB N/A 0 N/A N/A
cacu Intervalo individual 14,0 5 Cupressus forbesii
C3Ccu Agrupado 7,0 20 Cupressus forbesii
Cc4cuU Agrupado 14,0 10 Cupressus forbesii

Como se muestra en la Figura 37, las distancias que definieron el patrén de

plantacion, fueron determinadas a partir del ancho de un terreno (7,0 m) y la suma del

ancho de dos (14,0 m), perteneciente a las casas de Villas del Cedro.

Figura 37. Patrones de plantacion de arboles
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La herramienta de simulacién ENVI-met trabaja a escala de microclima urbano.

3.8.2. Software

Los datos de configuracibn son pardmetros de entrada que caracterizaran las
condiciones de borde de la simulacién, tales como: parametros meteorolégicos,
parametros del modelo geométrico y parametros de disefio. Estos parametros sirven
para generar modulos (construccion, vegetacion y del suelo), que posteriormente
proporcionan informacion de una evaluacion analitica, es decir, parametros basicos

del entorno, Indice de evaluaciéon (PET) y un proceso visual (cartografia).

3.8.3. Configuracién de ENVI-met

Para iniciar con la simulacion fue necesario determinar los parametros de
configuracion de ENVI-met, los cuales se describen a continuacién. EI dominio
completo del area de estudio de ENVI-met (GRID) fue de 50 x 50 x 30 m (X, y, z), con
una resolucion de cuadricula vertical y horizontal de 1,0 m. Para asegurar la
estabilidad de la simulacién, se agregaron 2 cuadriculas de anidacion (2 m) fuera del

dominio del &rea de estudio horizontal (Figura 38).

Figura 38. Ajustes del dominio del modelo

E2)

Change or create model domain settings

Model Location Model Geomety Detailed Design

Model Geometry Model Dimensions:

Georeference and DEM Level EEs y Giids: 2 Giids

Default Settings Size of grid cell in meter:
Nesting Giids e dy= o= [base height)

Description and Copyrights Method of vertical grid generation:
+ dz of lowest gidbox is split into 5 subcells

telescoping (dz increases with height]

Telescoping factor (%]
Start telecoping after height (m]:

Model rotation out of grid north:

Mawimurn Model Size is 50x50x40 in ENYl-met LITE

Create new empty area Apply changes to existing area Cancel

Nota. Imagen extraida de ENVI-met.

En la Tabla 17 se consideran los parametros para realizar la simulacion del 04 de
octubre del 2020 y el dia tipico (1 de agosto), se consideraron las condiciones

meteoroldgicas fueron tomadas a través de los datos registrados en las mediciones
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de campo. Las condiciones de limite lateral fueron forzadas para la temperatura y

humedad,; y ciclicas para la turbulencia (Tabla 17).

Tabla 17. Resumen de parametros de configuracion y entrada de &rea para simulacién validada

Parametro Definicidn Valor de entrada

Localizacién Ensenada, Baja California, México 31°54'15.7" N,
Latitud, Longitud 116°34'58.5" W

Condiciones Temperatura inicial de la atmosfera (°C) 19,91 (min.),

meteoroldgicas 32,30 (max.)
Humedad relativa en 2 m (%) 22,59 (min.),

66,12(max.)

Direccion del viento (deg) 90,00
Velocidad del viento en 10 m (m/s) 2,50
Cobertura de nubes 0.00

Informacién de edificios  Longitud de rugosidad en el punto 0.010

/ carreteras de referencia (m)
Orientacion de la calle NO-SE
Ancho de la calle (m) 8

Condiciones de limite LBC para temperatura y humedad Forzado

lateral (LBC)
LBC para turbulencia Ciclico
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La Figura 39 muestra los modulos utilizados en este trabajo para simular los

3.8.4. Modulos

parametros del microclima a través de ENVI-met. El proceso metodolégico incluyo el
modelado (spaces) y simulacién de los escenarios (ENVIGuide y ENVI_MET), la
creacion de especies de vegetacion 3D (Albero), se obtuvieron datos microclimaticos
a partir de la simulacion, un analisis del confort térmico a través del indice PET
(BioMet) y finalmente la evaluacion de los archivos de resultados mediante su

visualizacion en mapas (Leonardo).

Figura 39. Médulos de trabajo de ENVI-met

Archivo de ruta
Manage Projects and| /NOmbre del proyecto
Wa ces

Monde SPACES (64Bit)

Edi Plants

-Dimensiones del modelo
-Tamano de la reticula
-Construcciones, plantas, suelos
-Propiedades de muros/ techos
-Propiedades geograficas
-Parametros de inicio

h 4

EMNVIGuide EMNVI_MET (

Carpetas de salida
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3.8.4.1. Spaces

Esta herramienta permite a los usuarios crear las areas de modelo necesarios para
ejecutar una simulacién. Hay una variedad de posibilidades para modelar elementos
como edificios, vegetacion, superficies y contaminantes. En este médulo fue creado
el modelo 3D donde se implementaron las distintas configuraciones de vegetacion
(Figura 40).

Figura 40. a) Modelo creado en médulo 3D view “Spaces” en ENVI-met, b) Vista del modelo en
apartado vegetation del médulo “Spaces” en ENVI-met
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Nota. Imagenes extraidas de ENVI-met.
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Albero es el moédulo que permitio recrear las especies propuestas para el

3.8.4.2. Albero

experimento. Es una herramienta donde el usuario puede simular vegetacion de
manera tridimensional y administrar tanto sus propiedades como su apariencia (Figura
41). Esto también permite elaborar plantas nuevas para reconstruir especies de
interés especifico, teniendo en cuenta caracteristicas como la forma de la raiz, el
tamafio del dosel, el indice de &rea de la hoja, el albedo de la hoja y la capacidad de
distinguir entre especies de hoja perenne y caducifolias (ENVI-met, 2021).

Figura 41. Caracterizacion de los arboles de sombreado en médulo “Albero”

Nota. Imagen extraida de ENVI-met.

3.8.4.3. EnviGuide

Posterior a la modelacion e introduccion de archivos climéticos, es necesario
ingresar al médulo ENVIGuide para iniciar con la simulacion, donde se carga el
modelo y se especifica el inicio, la duracién y el nivel de experiencia (principiante,
intermedio y avanzado) dependiendo de los datos de salida que se requieren (Figura
42). En este apartado fue donde fueron introducidos los datos de temperatura y
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humedad por hora extraidos de la campafia de monitoreo para trabajar con las
condiciones reales del clima, del dia 04 de octubre del 2020 y los datos del archivo
EPW para el dia tipico.
Figura 42. a) Pantalla de inicio para cargar proyecto de ENVIGuide, b) Introduccion de datos
microclimaticos
B enviguide _ o %

WELCOME TO ENVIGUIDE

Thig guide helps you create and edit ENVI-met simulation files

SIM(X)-Files

S8 558688

01 2 3 4 5 6 7T 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour

I-- Temperature # rel Humidity |

Q
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BioMet es el modulo de post-procesador para calcular indices de confort térmico

3.8.4.4. BioMet

humano a partir de archivos de salida del modelo ENVI-met (Figura 43). Aqui fue
calculado el indice PET, el cual fue seleccionado para el andlisis de la presente
investigacion. De forma predeterminada, la persona estandar ISO 7730 con ropa de
primavera / otofio se selecciona para el célculo. Hay que tener en cuenta que la

configuracion individual no afecta a todos los indices de Biomet:

UTCI no estd influenciado por ninguna de estas configuraciones en absoluto
porque su implementacion se basa en una funcidbn de regresion que asume
configuraciones racionales para diferentes entornos. PMV / PPD siempre esta
relacionada con un hombre de 35 afios, pero reacciona a los pardmetros de la ropa y
al metabolismo corporal. PET es el mas avanzado de los indicadores implementados

y reacciona en todas las configuraciones ajustables aqui (Bruse, 2014).

Figura 43. Pantalla inicial para calculo de confort en BioMet

Selact data folder Set calculation range Assign data fields to BioMet input
‘& Disco local (C:) M Objects (Buildings/ Terrain): -
., Disco local (C1) To calculate BioMet, the atmosphere output folder
“mm Disco local (C: - .
Windows or a folder containing atmosphere files (_AT_) must be selected. Alr Temperature Ta: -
= T : —
Fleaze select a folder holding atmosphere data. T LT e R AT
0409 Horizontal Wind speed uv: -
AdvancedInstallers
af-ZA Specific Humidity q: -
am-ET
Applocker Personal human parameters
arsh Body parameters
as-IN
azdatn-AZ Age of person {y): 35 Gender: Male
be-BY Weight (kg):  75.00  Height({m): L75
Edit personal
bg-8G surface Area (DuBois-Area): 1.91m? parameters. ..
bn-BD
bn-IM Clothing parameters
bs-Latm-BA Static Clothing Insulation (do): 0.90
Bthprops Persons meatabolism
aE5 = Total Metabalic rate (W): 164,49 (=86,21 W m3)
raFSyalancia
1 Il 3 (met): 1.43
ENVI-met BioMet
Control Board
Tdentifer for this calculation: [PMV PMy/PPD  PET  UTCI  SET
Target folder: PMV Value
Example Filename: EaiaeR RS Calculates the dassic PMY/ PPD value based
on the Fangers (1972) mode| extended for
v Suggest filenames outdoor conditions. It relates the energy

balance of the human body to the personal
feeling of persons exposed to the
corregponding dimates.

Mot licensed. Click for more information...

Nota. Imagen extraida de ENVI-met. Referencia de fuente.
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3.9. Plan de analisis de resultados

El método a utilizar consta de manipular variables con el fin de comprobar la
hipotesis que expresa una relacion causal entre ellas. Se utilizaran modelos graficos
para el analisis de datos estadisticos, a través de la utilizacion de el programa de

simulacion ENVI-met para generar modelos y mapas térmicos (Figura 44).

Figura 44. Diagrama general sobre el “Analisis y la Evaluacién de los patrones del paisaje”

1. Impacto en el sitio y el microclima

2. Imapacto con el ajuste urbano

3. Temperatura del aire

4. Temperatura radiante

5. Cartografia segun el PET
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ENVI-met ofrece un analisis proveniente del microclima para cualquier posicion

3.9.1. Confort Térmico

dentro del modelo. En el médulo de Leonardo puede ser visualizado y analizado el
confort térmico, para el caso de esta investigacion mediante el indice PET,
permitiendo evaluar los distintos escenarios de simulacion y el potencial de

enfriamiento de las configuraciones de vegetacion (Figura 45).

Figura 45. Modulo Leonardo para el analisis mediante mapas térmicos.

Pl LEONARDO 4.4.3 (Almost Famous) [NewMap.leo] - a X

[ vapexplorer  Data ation
3 2 iy
| = [ soremes = [} “u = 2=
New Save . Copyto LEONARDO -
Map-. | OpenMapManager.. [ man 25 Print map.. dipboard Export map .. Setti Reset windows
Maps Process System
1B vapcontrol [GE)
~ MapTable of Content <TITLE>
<SUBTITLE>
<Place title data>
belows 1.00 <Place unit>
1.00 to 2.00 <Place unit
2.00 to 3.00 <Place unit
N 3.00 to 4.00 <Place unit
4.00 to 5.00 <Place unit
5.00 to 6.00 <Place unit

6.00 to 7.00 <Place unit
7.00 to 8.00 <Place unit
8.00 to 9.00 <Flace unit
above 9.00 <Place unit>

[N

Min: 0.00 <Place unit>
Max: 0.00 <Place unit>

0.00-

0.00 ‘

& Welcome to LEONARDO (c) by Michael Bruse and Team !

Nota. Imagen extraida de ENVI-met.
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CAPITULO 4.

RESULTADOS

La seccion de resultados del presente estudio, muestra el potencial de enfriamiento en
distintos horarios de los escenarios de simulacion que fueron modelados en el software
ENVI-met, creado por Michael Bruse. Fueron propuestos cinco escenarios, el primero
fue un CB o caso base, mostrando la situacion actual del area de estudio y cuatro
escenarios con distintas configuraciones de arboles Cupressus Forbessi, en las
aceras. Tales escenarios modificaron el microclima a 1,50 m y afectaron el indice PET
en el &rea residencial Villas del Cedro.
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CAPITULO 4. RESULTADOS
4.1. Variaciones del microclima

Para comparar como las densidades, ubicaciones y arreglos de los arboles
influyen en los microclimas exteriores, se selecciond la calle Sta. Sofia, donde fue
realizada la campafa de monitoreo en Villas del Cedro. Para evaluar el confort térmico
humano al aire libre, se utilizé el indice PET como indicador para mostrar la sensacion
térmica. Los cuatro escenarios propuestos mas un CB (Figura 46), modelados en el
software ENVI-met, fueron sometidos al microclima creado a través de los datos
climéticos registrados el dia 04 de octubre del 2020. Cada escenario presento una
configuracion distinta de vegetacién con arboles de la especie Cupressus forbesii , lo
cual modificd en distintos aspectos al microclima del area de estudio, como la
Humedad Relativa, la Temperatura del Aire y la Temperatura Media Radiante. Por lo
que en el presente analisis se abarcan los datos y hallazgos resultantes a un nivel de
1,5 m. Posteriormente se procedio a simular el CB del dia tipico.

Figura 46. Ubicacién del monitoreo en el modelado del CB en 3D view de Spaces ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 47, el escenario CB, sirvié para dar diagnostico de
la situacion actual del area de estudio, ademas de determinar los valores utilizados
como constantes de estudio, es decir, la geometria urbana, superficies utilizadas, las
caracteristicas de la especie de vegetacién y las condiciones climéaticas de entrada;
los modelos de los escenarios C1CU (con 10 arboles) y C2CU (con 5 arboles)
presentaron una configuracion con disposicion de arboles individuales, a una
separacion de 7,00 m y 14,00 m respectivamente, entre ellos; mientras que los
modelos de los escenarios C3CU (con 20 arboles) y C4CU (con 10 &rboles)
presentaron una configuracion con disposicion de dos arboles agrupada, a una
separacion de 7,00 my 14,00 m respectivamente, entre ellos.

Figura 47. Escenarios modelados en el software ENVI-met, para analizar el confort térmico a través de
configuraciones de vegetacion (Imagenes elaboradas a través de médulo Spaces)

.. B .. B B . e
2 2
CB cicu ca2cu c3cu cacu

Nota. Imagenes extraidas de ENVI-met.

4.1.1. Temperatura del Aire (Tair)

En el escenario CB los valorores que muestra la Tair, osilan entre el 20,09 °C
como minima (alas 06 h 00) y 32,12 ° C como maxima (a las 14 h 00), con una media
del 25,65 °C; en el escenario C1CU el valor de la minima es de 20,07 °C (a las 06 h
00) y la maxima de 32,18 °C (a las 14 h 00), mientras la media fue de 25,65 °C; en el
escenario C2CU presenta un valor de la minima de 20,05 °C (a las 06 h 00) y de 33,09
°C como méaxima (a las 14 h 00), con una media de 25,96 °C; en el caso C3CU los
valores que muestra, osilan entre 19,98 °C (a las 06 h 00) como minimay 33,12 °C (a
las 14 h 00) como méaxima, mientras la media fue de 25,94 °C; en el escenario C4CU
el valor de la minima es de 19,21 °C (alas 05 h 00) y el de la maxima es de 33,07 °C
(a las 14 h 00), con una media de 25,58 °C (Figura 48).

Pagina | 89



ARQUITECTURA

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

Figura 48. a) Analisis de comparacién de la Temperatura del aire registrada en la simulacién a
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b)
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En la Figura 49, se muestran diagramas de caja (boxplots) de comparacion de la
temperatura del aire a 1,5 m en los diferentes escenarios de simulacion. Los limites
superior e inferior de los diagramas de caja indican los percentiles en sus limites
inferior por el Q1 (Perc 25) y Q3 (Perc 25), los puntos verdes dentro de las barras
muestran el valor medio y los puntos que sobresalen a los extremos de las barras
muestran el valor minimo en la parte inferior y el maximo en la parte superior. El perfil
de dispersion de los datos que estan al costado de las cajas es una curva de
distribucién normal.

Figura 49. Gréfico boxplot de la temperatura del aire en los escenarios de simulacion
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A continuacion, se muestran los diagramas de temperatura del aire obtenidos a
través de la simulacioén realizada con el software ENVI-met v4.4.3 para los escenarios
de modelacion, el CB, C1CU, C2CU, C3CU y C4CU para las horas relevantes de este
estudio, que toman como referencia la horas que presenta un valor mayor y un valor

menor de ° C en la temperatura del aire (06 h 00 y 14 h 00).
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Como muestra la Figura 50, en el CB a las 06 h 00 se presentd un valor minimo

de 19,85 °C y maximo de 20,50 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo fue de

31,71 °C y el méximo de 33,27 °C (para consultar los datos climéticos ver Apendice

C).

Figura 50. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura del Aire a
las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario CB a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 51, en el C1CU, a las 06 h 00 se present6 un valor

minimo de 19,84 °C y maximo de 20,48 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 31,75 °C y el méximo de 33,45 °C.

Figura 51. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura del Aire a

las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C1CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 52, en el C2CU, a las 06 h 00 se present6 un valor
minimo de 19,83 °C y maximo de 20,47 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 31,66 °C y el méximo de 33,30 °C.

Figura 52. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura del Aire a
las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C2CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 53, en el C1CU a las 06 h 00 se presentd un valor
minimo de 19,84 °C y maximo de 20,48 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 31,75 °C y el méximo de 33,45 °C.

Figura 53. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura del Aire a
las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C3CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 54, en el C4CU a las 06 h 00 se presentd un valor
minimo de 18,74 °C y maximo de 19,47 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 32,64 °C y el méximo de 34,20 °C.

Figura 54. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura del Aire a
las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C4CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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En esta seccion, se describen los datos analizados en los distintos escenarios a

4.1.2. Humedad Relativa (H.R.)

través de la variable H.R., en un periodo entre la 01 h 00 hasta las 23 h 00 del dia 04
de octubre del 2020. Cabe resaltar que el valor de la maxima en todos los casos se

presenta ala 01 h 00 y el de la minima a las 12 h 00.

Con base en los datos climaticos arrojados en la simulacion del escenario CB, los
valorores que presenta de H.R., osilan entre el 20,65 % y el 60,34 %, con una media
del 37,44 %. Al introducir vegetacion, en el escenario C1CU se percibe un aumento
de la H.R., osilando entre el 20,84 % y el 62,72 % (el valor de maxima mas alto entre
escenarios), con una media del 37,87 %. Para el caso C2CU, el valor minimo es 20,87
% (el valor de minima mas alto entre escenarios) y el maximo de 58,29 %, con una
media de 37,17 %. El caso C3CU maneja un porcentaje de H.R. entre el 20,56 % vy el
59,06 % (el valor con menor porcentaje de maxima), con una media de 37,23 %. Por
altimo, en el escenario C4CU se muestra un porcentaje minimo del 19,30 % (el valor
con menor porcentaje de minima) y el maximo de 62,16 %, con una media de 38,32
% (Figura 55) (para consultar los datos climéticos ver Apendice C).

Figura 55. a) Analisis de comparacion de la Humedad Relativa registrada en la simulacién a distintas
horas, b) Analisis de comparacion de la media de H.R.
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En la Figura 56, se muestran los boxplot de comparacion de la H.R. a 1,5 m en los
diferentes escenarios de simulacion. Los limites superior e inferior de los diagramas
de caja indican los percentiles en sus limites inferior por el Q1 (Perc 25) y Q3 (Perc
25), los puntos verdes dentro de las barras muestran el valor medio y los puntos que
sobresalen a los extremos de las barras muestran el valor minimo en la parte inferior
y el maximo en la parte superior. El perfil de dispersion de los datos que estan al

costado de las cajas es una curva de distribucién normal.

Figura 56. Grafico boxplot de la Humedad Relativa en los escenarios de simulacion
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A continuacion, se muestran los diagramas de H.R. obtenidos a través de la

simulacién realizada con el software ENVI-met v4.4.3 para los escenarios de
modelacién, el CB, C1CU, C2CU, C3CU y C4CU para las horas relevantes de este
estudio (06 h 00 y 14 h 00). Como se muestra en la Figura 57, en el CB a las 06 h 00

se presento un valor minimo de 51,72 % y maximo de 59,16 %, mientras que a las 14

h 00 el valor minimo fue de 20,97 % y el maximo de 24,67 %.

Figura 57. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Humedad Relativa a las 06 h 00 y
14 h 00 en el escenario CB, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 58, en el C1CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 51,86 % y maximo de 59,15 %, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 20,96 % y el maximo de 24,65 %.

Figura 58. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Humedad Relativa a las 06 h 00 y
14 h 00 en el escenario C1CU, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 59, en el C2CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 51,77 % y maximo de 59,19 %, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 20,98 % y el maximo de 24,68 %.

Figura 59. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Humedad Relativa a las 06 h 00 y
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Como se muestra en la Figura 60, en el C3CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 51,90 % y maximo de 59,08 %, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 20,98 % y el maximo de 24,66 %.

Figura 60. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Humedad Relativa a las 06 h 00 y

14 h 00 en el escenario C3CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 61, en el C1CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 55,03 % y maximo de 63,36 %, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 19,15 % y el maximo de 22,71 %.

Figura 61. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Humedad Relativa a las 06 h 00 y
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En el escenario “CB”, los valorores que presenta la Tmrt, osilan entre el 10,80 °C

4.1.1. Temperatura Media Radiante (Tmrt)

como minima (a las 06 h 00) y 68,14 °C como maxima (a las 15 h 00), con una media
del 28,54 °C; en el escenario C1CU el valor de la minima es de 10,86 ° C (alas 06 h
00) y la maxima de 57,97 °C (a las 16 h 00), mientras la media fue de 27,29 °C; en el
escenario C2CU presenta un valor de la minima de 10,96 °C (alas 06 h 00) y de 71,87
°C como maxima (a las 14 h 00), con una media de 36,75 °C; en el caso C3CU los
valores que muestra, osilan entre los 11,82 °C (a las 06 h 00) como minima y 69,29
°C (a las 14 h 00) como méaxima, mientras la media fue de 35,97 °C; en el escenario
C4CU el valor de la minima es de 9,56 °C (a las 05 h 00) y el la méxima es de 72,82
°C (alas 14 h 00), con una media de 31,51 °C (

Figura 62 62) (para consultar los datos de temperatura media radiante ver
Apendice C).

Figura 62. a) Analisis de comparacion de la Temperatura Media Radiante registrada en la simulacion a
distintas horas, b) Analisis de comparaciéon de medias de Temperatura Media Radiante.
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En la Figura 63 se muestra la comparacion de la Tmrt a 1,5 m en los diferentes
escenarios de simulacién. Los limites superior e inferior de los diagramas de caja

indican los percentiles en sus limites inferior por el Q1 (Perc 25) y Q3 (Perc 25), los
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puntos verdes dentro de las barras muestran el valor medio y los puntos que
sobresalen a los extremos de las barras muestran el valor minimo en la parte inferior
y el maximo en la parte superior. El perfil de dispersion de los datos que estan al
costado de las cajas es una curva de distribucién normal.

Figura 63. Grafico boxplot de la Temperatura Media Radiante en los escenarios de simulacion
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A continuacion, se muestran los diagramas de Tmrt obtenidos a través de la
simulacién realizada con el software ENVI-met v4.4.3 para los escenarios de
modelacién, el CB, C1CU, C2CU, C3CU y C4CU para las horas relevantes de este
estudio, que toman como referencia la horas que presenta un valor mayor y un valor
menor de °C (06 h 00 y 14 h 00). Como se muestra en la Figura 64, en el CB a las 06
h 00 se presentd un valor minimo de 9,83 °C y maximo de 11,06 °C, mientras que a
las 14 h 00 el valor minimo fue de 44,17 °C y el maximo de 72,62 °C.

Figura 64. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura Media
Radiante alas 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario CB a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 65, en el C1CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 9,87 °C y maximo de 12,11 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 43,99 °C y el maximo de 72,35 °C.

Figura 65. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura Media
Radiante a las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C1CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 66, en el C2CU a las 06 h 00 se presentd un valor
minimo de 9,84 °C y maximo de 12,05 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 44,00 °C y el maximo de 72,39 °C.

Figura 66. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura Media
Radiante a las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C2CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 67, en el C3CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 9,89 °C y maximo de 12,37 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 43,81 °C y el maximo de 72,17 °C.

Figura 67. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura Media
Radiante a las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C3CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 68, en el C4CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 8,95 °C y maximo de 11,13 °C, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 44,94 °C y el maximo de 73,11 °C.

Figura 68. Mapas térmicos del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Temperatura Media
Radiante a las 06 h 00 y 14 h 00 en el escenario C4CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 69, en el escenario CB, los valorores que presenta

la Velocidad del Viento (Wind.S.), osilan entre 1,25 m/s como valor minimo (a las 08

h 00) y 1,47 m/s como valor méximo (a las 23 h 00), con una media de 1,36 m/s; en el
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escenario C1CU el valor de la minima es de 1,32 m/s (a las 08 h 00) y la maxima de
1,52 m/s (alas 18 h 00, 22 h 00 y a las 23 h 00), mientras la media fue de 1,42 m/s;
en el escenario C2CU presenta un valor de la minima de 1,49 m/s (alas 08 h 00) y de
1,77 m/s como maxima (a las 18 h 00), con una media de 1,65 m/s; en el caso C3CU
los valores que muestra, osilan entre los 1,15 m/s (a las 08 h 00) como valor minimo
y 1,45 m/s (a las 18 h 00) como valor maximo, mientras la media fue de 1,32 m/s; en
el escenario C4CU el valor de la minima es de 0,94 m/s (a las 08 h 00) y el la maxima
es de 1,09 m/s (alas 17 h 00 y 18 h 00), con una media de 1,04 m/s (para consultar

los datos climaticos ver Apendice C).

Figura 69. a) Analisis de comparacién de la Velocidad del viento registrada en la simulacion a distintas
horas, b) Analisis de comparacion de medias de la Velocidad del viento.
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En la Figura 70, se muestra la comparacion de la Wind.S. a 1,5 m en los diferentes

escenarios de simulaciéon. Los limites superior e inferior de los diagramas de caja

indican los percentiles en sus limites inferior por el Q1 (Perc 25) y Q3 (Perc 25), los

puntos verdes dentro de las barras muestran el valor medio y los puntos que

sobresalen a los extremos de las barras muestran el valor minimo en la parte inferior

y el maximo en la parte superior. El perfil de dispersion de los datos que estan al

costado de las cajas es una curva de distribucién normal.

Figura 70. Gréfico boxplot de la Velocidad del viento en los escenarios de simulacion
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A continuacién, se muestran los diagramas de Wind.S. obtenidos a través de la
simulacion realizada con el software ENVI-met v4.4.3 para los escenarios de
modelaciéon CB, C1CU, C2CU, C3CU y C4CU para las horas relevantes de este
estudio. Como se muestra en la Figura 71, en el CB a las 06 h 00 se presento un valor
minimo de 0,02 m/s y maximo de 2,21 m/s, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo
fue de 0,06 m/s y el maximo de 2,81 m/s.

Figura 71. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Velocidad del viento a las 06 h 00
y 14 h 00 en el escenario CB a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 72, en el C1CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 0,01 m/s y maximo de 2,10 m/s, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 0,06 m/s y el maximo de 2,83 m/s.

Figura 72. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Velocidad del viento a las 06 h 00
y 14 h 00 en el escenario C1CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 73, en el C2CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 0,00 m/s y maximo de 2,23 m/s, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 0,05 m/s y el madximo de 2,83 m/s.

Figura 73. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Velocidad del viento a las 06 h 00
y 14 h 00 en el escenario C2CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 74, en el C3CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 0,00 m/s y maximo de 2,06 m/s, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 0,06 m/s y el maximo de 2,82 m/s.

Figura 74. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Velocidad del viento a las 06 h 00
y 14 h 00 en el escenario C3CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met
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Como se muestra en la Figura 75, en el C4CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 0,00 m/s y maximo de 2,48 m/s, mientras que a las 14 h 00 el valor minimo

fue de 0,07 m/s y el madximo de 2,80 m/s.

Figura 75. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar la Velocidad del viento a las 06 h 00
y 14 h 00 en el escenario C4CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met

Y (m)

20,00~

06 h 00

:
t

| [ A

below 0.25 m/s

0.25 to 0.50 m/s
0.50 to 0.75 m/s
0.75 to 1.00 m/s
1.00to 1.24 m/s
1.24 to 1.49 m/s
1.49to 1.74 m/s
1.74 to 1.99 m/s
1.99to 2.23 m/s
above 2.23 m/s

Min: 0.00 m/s
Max: 2.48 m/s

¥ (™

50.00m

40.00.

30,00

20,00+

14h 00

:
L

JERCCOREEN

below 0.34 m/s

0.34 to 0.61 m/s
0.61 to 0.89 m/s
0.89 to 1.16 m/s
1.16 to 1.43 m/s
1.43 to 1.71 m/s
1.71 to 1.98 m/s
1.98 to 2.26 m/s
2.26 to 2.53 m/s
above 2.53 m/s

Min: 0.07 m/s
Max: 2.80 m/s

Flgure 1: CACUREDUCCION
14.00.01 04.10.2020

Pagina | 118



ARQUITECTURA -

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
Investigacion de frontera en diseno

4.2. Comparacion del Confort térmico Humano (PET)

Las configuraciones tuvieron un horario de protagonismo al reducir sus °C en el
PET, a comparacion del CB, el cual presento su valor minimo de 14,00 °C alas 06 h
00 y su valor maximo de 46,16 °C a las 15 h 00, mientras que la media fue de 24,47
°C; para el escenario C1CU, los valores oscilaron entre los 14,00 °C como valor
minimo, a las 06 h 00 y 39,92 °C como valor méximo, a las 16 h 00, mientras que la
media fue de 27,79 °C; para el escenario C2CU, los valores oscilaron entre los 14,00
°C como valor minimo a las 06 h 00 y 48,58 °C como valor maximo a las 14 h 00,
mientras que la media fue de 28,11 °C; para el escenario C3CU, los valores oscilaron
entre los 14,23 °C como valor minimo a las 06 h 00 y 48,47 °C como valor maximo a
las 14 h 00, mientras que la media fue de 28,17 °C; para el escenario C4CU, los
valores oscilaron entre los 13,24 °C como valor minimo a las 05 h 00 y 48,91 °C como

valor maximo a las 14 h 00, mientras que la media fue de 26,40 °C (

Figura 76 76) (para consultar los datos del PET ver Apendice C).

Figura 76. a) Andlisis de comparacion del indice PET registrado en la simulacion a distintas horas, b)
Andlisis de comparacion de medias del indice PET
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4.2.1. C1CU (04 de octubre)

Como se muestra en la Figura 77, la configuracion C1CU presento 6ptimos

resultados, en todos los horarios se mostré una reduccién o se mantuvo en iguales
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condiciones de °C a comparacion del CB. La igualdad de condiciones entre escenarios
se presenta de las 04 h 00 alas 06 h 00y a las 23 h 00. A las 15 h 00, la hora critica

del CB, se obtuvo una reduccién de 13,49 °C, con la utilizacion de 10 arboles dentro

del area.
Figura 77. Comparacion de PET horario entre escenario CBy C1CU
Comparacién CB y CICU
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A continuacion se muestran las distribuciones de °C PET obtenidas para el analisis
de las 06 h 00 y las 15 h 00 en el escenario C1CU, donde es posible observar
diferencias de temperaturas tanto en su minima como en su maxima, observada
principalmente en el area de implementacion de la vegetacion, influenciada por el

efecto de sombreado.

Como se muestra en la Figura 78, en el C1CU a las 06 h 00 se presento un valor
minimo de 13,60 °C y maximo de 16,37 °C, mientras que a las 15 h 00 el valor minimo
fue de 31,94 °C y el maximo de 54,20 °C.

Figura 78. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar el indice PET a las 06 h 00 y 15 h 00
en el escenario C1CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met.
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En el caso del escenario C2CU, se visualiza una reduccion de °C de las 01 h 00
hasta las 05 h 00 y posterior a ese momento se aprecian igualdad de condiciones con
el CB a las 06 h 00 h, seguido por otra reduccion a las 07 h 00. A las 08 h 00 se
muestra un aumento de °C hasta llegar a las 14 h 00. La disminucion de °C empieza
desde las 15 h 00, hasta la terminacion del dia simulado. A las 15 h 00, la hora critica
del CB, se obtuvo una reduccion de 0,20 °C, con la utilizacion de 5 arboles dentro del
area (Figura 79).

Figura 79. Comparacion de PET horario entre escenario CBy C2CU
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A continuacién, se muestran las distribuciones de °C PET obtenidas para el
analisis de las 06 h 00 y las 15 h 00 del caso C2CU, donde es posible observar
diferencias de temperaturas tanto en su minima como en su maxima, observada
principalmente en el area de implementacion de la vegetacion, influenciada por el

efecto de sombreado.

Como se muestra en la Figura 80, en el C2CU a las 06 h 00 se presentd un valor
minimo de 13,60 °C y maximo de 16,24 °C, mientras que a las 15 h 00 el valor minimo
fue de 31,92 °C y el maximo de 54,60 °C.

Figura 80. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar el indice PET a las 06 h 00 y 15 h 00
en el escenario C2CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met.
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4.2.4. C3CU (04 de octubre)

En comparacién al CB, como se muestra en la Figura 81, la configuracion C3CU
muestra una predominacion en el aumento de °C, especificamente a las 01 h 00, de
las 04 h 00 a las 06 h 00, de las 08 h 00 a las 14 h 00 y de las 18 h 00 a las 23 h 00.
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Los °C se mantuvieron en valores iguales al CB, de las 02 h 00 alas 03 h 00 y a las
17 h 00. La reducciéon se presento a las 07 h 00 y de las 15 h 00 a las 16 h 00,
particularmente a las 15 h 00 (hora critica del CB) tal reduccion fue de 0,70 °C, con la

utilizacion de 20 arboles dentro del area.

Figura 81. Comparacion de PET horario entre escenario CB y C3CU
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A continuacién, se muestran las distribuciones de °C PET obtenidas para el
analisis de las 06 h 00 y las 15 h 00 del caso C3CU, donde es posible observar
diferencias de temperaturas tanto en su minima como en su maxima, observada
principalmente en el area de implementacion de la vegetacion, influenciada por el

efecto de sombreado.

Como se muestra en la Figura 82, en el C3CU a las 06 h 00 se presentd un valor
minimo de 13,60 °C y maximo de 16,37 °C, mientras que a las 15 h 00 el valor minimo
fue de 31,87 °C y el maximo de 54,20 °C.
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Figura 82. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar el indice PET alas 06 h 00y 15 h 00
en el escenario C3CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met.
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Como se muestra en la Figura 83, en comparaciéon con el caso CB, el escenario
C4CU presenta una reduccion de °C de la 01 h 00 a las 03 h 00, de las 05 h 00 a las
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08 h00,delas19h00alas 20 h 00y alas 22 h 00. Por otro lado, el aumento de °C
se presenta de las 10 h 00 a las 18 h 00. La igualdad de condiciones se muestra a las
04 h 00, las 21 h 00 y las 23 h 00. Cabe mencionar que es el Unico escenario, donde
se visualiza un mayor valor de °C a las 15 h 00 hrs en comparacion al CB. Tal aumento

fue de 1,59 °C, con un total de 10 arboles en el area de estudio.

Figura 83. Comparacion de PET horario entre escenario CB 'y C4CU
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A continuacién, se muestran las distribuciones de °C PET obtenidas para el
analisis de las 06 h 00 y las 15 h 00 del caso C4CU, donde es posible observar
diferencias de temperaturas tanto en su minima como en su maxima, observada
principalmente en el area de implementacion de la vegetacion, influenciada por el

efecto de sombreado.
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Como se muestra en la Figura 84, en el C4CU a las 06 h 00 se presentd un valor

minimo de 12,40 °C y maximo de 15,22 °C, mientras que a las 15 h 00 el valor minimo

fue de 32,51 °C y el méximo de 54,31 °C.

Figura 84. Mapas del dia 04 de octubre del 2020, para comparar el indice PET a las 06 h 00y 15 h 00
en el escenario C4CU a 1.50 m, simulado en ENVI-met.
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Los datos fueron utilizados para validar el modelo de simulacion del caso base
(CB), en el software ENVI-met a 1,5 m. Se analizaron las 06 h 00 y las 15 h 00, al

presentar los valores minimos y maximos segun el analisis climatico anteriormente

mencionado, a través de la BAT. Como muestra la Figura 85, a las 06 h 00 se presento

un valor minimo de 19,53 °C y maximo de 20,10 °C, mientras que a las 15 h 00 el

valor minimo fue de 28,57 °C y el maximo de 30,66 °C (para consultar los datos ver

Apendice D).

Figura 85. Mapas térmicos del dia tipico (1 de agosto) para comparar la Temperatura del Aire a las 06

h 00y 15 h 00 en el escenario CB
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES

En la presente seccion se abordan un analisis de resultados de la investigacion, asi

como recomendaciones para futuras investigaciones.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES
5.1. Contribuciénes

Este trabajo explora el disefio de distribucion patrones de plantacion de arboles
en aceras para areas residenciales, para mejorar el confort térmico en la ciudad de
Ensenada, B.C. El modelado ENVI-met se utiliza para simular las condiciones
térmicas de varias configuraciones de de vegetaciéon de arboles individuales y
agrupados. Los modelos de simulacion del presente estudio, demostraron que
ubicaciones y arreglos de los arboles pueden modificar los microclimas exteriores y el
confort térmico humano. Los resultados de la investigacion reafirman la frase “El arbol
correcto, en el lugar correcto” (Santamouris et al., 2018), ya que dependiendo de la

configuracion, varia la efectividad de mitigacion de °C.

Coincidiendo con distintas investigaciones, por ejemplo el estudio de Zhao et al.,
(2018), multiples “puntos frios” individuales con arreglos de arboles efectivos en el
vecindario crean un vecindario mas fresco en general; y con el estudio de Zhang et
al., (2018), donde los arboles en el caso "disperso” exhibieron mejores efectos de
enfriamiento que los arboles en el caso de "cobertura”. La comparaciéon entre
escenarios muestra la importancia de disponer arboles de sombra en areas
residenciales, ademéas de dar un panorama sobre un numero 6ptimo de arboles a
utilizar para conseguir un resultado eficaz. Por otro lado, teniendo en cuenta los costos
de mantenimiento, es importante maximizar los beneficios con un nimero limitado de

arboles.
5.2. Comprobacion de hipotesis y objetivos

La hipotesis de la investigacion fue comprobada, las alteraciones microclimaticas
gue la urbanizacion provoca no solo afectan los espacios interiores de los edificios,
sino que impactan en el confort térmico en exteriores. A través de los resultados del
presente estudio, se muestra que una configuracion dispersa, con dosel grande y una
hoja de mayor tamafio, presento la suficiente calidad de sombreado, y una

disminucién en la temperatura del aire y de las superficies en los alrededores.
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Respondiendo al objetivo general y a la pregunta de investigacion ¢Qué
configuracion de vegetacion proporciona un mayor efecto de enfriamiento en el area
residencial Villas del Cedro, de la ciudad de Ensenada?; la comparacion entre
diferentes ubicaciones y nimero de arboles del presente estudio, revela que para
maximizar los beneficios de enfriamiento, se sugiere utilizar arreglos de arboles

individuales a 7,0 m de distancia uno de otro, como se muestra en el C1CU.

La especie Cupressus forbessi presentd las caracteristicas ideales, como la
densidad del follaje y las dimensiones adecuadas para el area residencial Villas del
Cedro (area de estudio), sin provocar problemas por obstruccién de la circulacion;
tales caracteristicas muestran un sombreado predominante todo el afio, al ser un arbol
de hoja perenne. En cuanto a los °C PET, se vieron afectados negativamente los
escenarios C3CU Y C4CU en la mayoria de los horarios al utilizar agrupaciones de
dos arboles con la corona traslapada, ya que en lugar de disminuir los valores de °C,
los aumentaron, este efecto se le atribuye a la obstruccion del viento y la disminucién
de la velocidad m/s. Cabe mencionar que al revisar los mapas térmicos, en la
superficie ocupada por los arboles y sus areas circundantes inmediatas, se presentan

temperaturas mas bajas en todos los escenarios.

Como se menciond anteriormente, el enfriamiento no se mostré en todas las
horas, si no en ciertos periodos que varian entre configuraciones. En comparacién
con el CB, el C1CU se presentd una reduccion de °C alas 01 h 00 alas 03 h 00 (0,01
a 0,20 °C, de las 07 h 00 (0,40 °C) a las 08 h 00 (0,20 °C), de las 10 h 0O alas 17 h
00 (0,20 a2 13,49 °C), alas 20 h 00 (0,18 °C) y alas 22 h 00 (0,20 °C); en el C2CU se
visualizé una reduccion de °C de las 01 h 00 hasta las 05 h 00 (0,20 a 0,21°C), a las
07 h 00 (de 0,8°C), de las 15 h 00 a las 17 h 00 (0,20 a 0,29 °C); el C3CU presentd
una reduccién de °C alas 07 h 00 (de 1,6 °C) y de las 15 h 00 (de 0,7 °C) alas 16 h
00 (de 0,6 °C); el C4CU present6 una reduccién de °C dela01 h 00 alas 03 h 00 (0,8
a0,75°C),delas05h 00 alas 08 h 00 (0,4 a 10,2 °C), de las 19 h 00 (de 0,15 °C) a
las 20 h 00 (de 0,35 °C) y a las 22 h 00 (0,4 °C). Es decir que en el C1CU la mayor
reduccion de temperatura se presento a las 15 h 00, en el C2CU a las 07 h 00, en el
C3CU alas 15h 00y en el C4CU fue a las 07 h 00.
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En comparaciéon con el CB, a las 15 h 00 (hora con mayor °C PET) todos los
escenarios a excepcion de C4CU, presentaron una disminucion de los °C. En el
escenario C1CU se mostro una disminucion de 13,49 °C; en el C2CU se mostro una
disminucién de 0,2 °C; en el C3CU la disminucion fue de 0,7 °C. En el escenario C4CU
los se mostrd una elevacion de 1,59 °C. Por otro lado a las 06 h 00 (la hora con menor
°C PET), el escenario CICU y C2CU se mantuvieron en iguales condiciones con el CB
(14,00 °C); el escenario C3CU presento un aumento de 0,23 °C y el C4CU fue el tnico
escenario que mostro una disminucion de 0,71 °C. Tales resultados demostraron un
desempefio eficaz para los arreglos con intervalos individuales de arboles con 3,0 m

de ancho de la corona y 3,0 m de alto, como lo es el Cupressus forbessi.

En general se considera al C1CU como el mejor escenario ya que presento la
mayor disminucion de °C durante la hora méas célida y en todo horario redujo o se

mantuvo en iguales condiciones en comparacion al CB.
5.3. Futuras investigaciones

Es importante mencionar que se deben realizar estudios similares utilizando varios
disefios de edificios y en las distintas estaciones del afio. Las recomendaciones de
ubicacion y disposicion de los arboles en el &rea residencial Villas del Cedro, pueden
no ser efectivas en otra zona climatica, al igual que, otras especies de arboles con
diferente tipo de hoja, altura de arbol, LAl y tamafio de copa pueden recomendar
resultados diferentes de esta investigacion. Mas alla de los presentes hallazgos, una
combinacion de varias estrategias deberia ser adoptada en el disefio de paisajes

urbanos peatonales, para reducir la carga térmica del entorno urbano.

Como ya se menciond, las mediciones se hicieron en una sola calle del area
residencial, pero se recomienda que a futuro, se realice una simulacion y monitoreo a
mayor escala. Por otro lado, a partir del presente trabajo se pueden estudiar
cuestiones de albedo de las superficies u otras combinaciones de estrategias de

mitigacion del calor urbano.
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CAPITULO 7. APENDICE
APENDICE A. Datos de Data Loggers

En las siguientes tablas se muestran los datos climaticos (temperatura y humedad)

extraidos de la data logger, el dia 04 de octubre del 2020.

Tabla. Datos extraidos de HOBBO 6016

Hora Temperatura (°C) Humedad (%)
00:00 21,22 66,12
01:00 22,01 54,23
02:00 21,36 43,77
03:00 21,50 34,99
04:00 20,24 48,48
05:00 19,93 51,10
06:00 19,91 52,63
07:00 21,81 35,68
08:00 24,24 28,61
09:00 25,06 29,89
10:00 27,06 28,73
11:00 29,69 23,27
12:00 30,52 22,59
13:00 31,48 23,98
14:00 32,30 24,11
15:00 31,33 28,90
16:00 30,52 28,77
17:00 28,69 39,75
18:00 28,04 42,72
19:00 25,33 54,71
20:00 24,55 54,60
21:00 25,11 32,59
22:00 24,29 30,98
23:00 24,60 28,27
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Tabla. Datos extraidos de HOBBO 6020

Hora Temperatura (°C) Humedad (%)
00:00 19,98 69,83
01:00 21,49 55,53
02:00 20,15 55,33
03:00 20,48 35,26
04:00 19,20 51,94
05:00 18,46 55,27
06:00 18,75 56,87
07:00 20,79 37,42
08:00 23,40 29,83
09:00 27,24 26,39
10:00 28,47 24,96
11:00 31,46 20,27
12:00 31,59 20,98
13:00 32,64 21,61
14:00 33,47 21,84
15:00 31,66 26,16
16:00 30,85 25,62
17:00 28,54 41,66
18:00 27,65 46,34
19:00 24,65 57,24
20:00 23,76 55,77
21:00 24,68 31,42
22:00 23,47 31,65
23:00 24,15 30,16
00:00 24,34 28,35
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APENDICE B. Datos climaticos y PET del dia tipico

En la Tabla se muestran los datos climaticos y el indice de analisis de confort
térmico PET del dia tipico a 1,5 m.
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Tabla. Escenario CB con las condiciones climaticas del dia tipico del periodo calido (1 agosto)

Fecha Hora (h) PET (°C) Tair (°C) Tmrt (°C) H.S. (g/kg)
01.08.2020 01:00 15,92 21,70 12,90 13,99
01.08.2020 02:00 15,14 20,97 12,09 14,03
01.08.2020 03:00 14,66 20,51 11,55 14,31
01.08.2020 04:00 14,15 20,06 11,02 13,97
01.08.2020 05:00 13,72 19,68 10,57 13,66
01.08.2020 06:00 17,41 19,80 23,54 13,78
01.08.2020 07:00 29,52 21,46 52,06 15,03
01.08.2020 08:00 36,40 23,00 62,75 15,84
01.08.2020 09:00 39,71 24,20 67,00 15,29
01.08.2020 10:00 40,80 25,68 67,20 15,37
01.08.2020 11:00 41,40 27,28 66,06 15,47
01.08.2020 12:00 43,00 28,55 66,91 15,06
01.08.2020 13:00 45,33 29,42 69,92 14,56
01.08.2020 14:00 47,20 29,87 73,01 14,08
01.08.2020 15:00 47,53 29,86 73,62 13,66
01.08.2020 16:00 44,33 29,04 69,10 13,44
01.08.2020 17:00 36,45 27,56 56,10 13,53
01.08.2020 18:00 20,63 25,77 19,69 12,86
01.08.2020 19:00 19,00 24,47 17,14 12,50
01.08.2020 20:00 17,90 23,49 15,78 12,46
01.08.2020 21:00 17,07 22,78 14,81 12,16
01.08.2020 22:00 16,21 22,03 13,84 11,93
01.08.2020 23:00 15,40 21,28 12,91 11,96
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APENDICE C. Datos de variables del microclima a partir de los escenarios de

simulacion en el software ENVI-met, el dia 04 de octubre del 2020.

Tabla. Comportamiento de la Temperatura del aire (Tair) en los escenarios de simulacién (Tabla
elaborada a partir de datos climaticos arrojados en ENVI-met)

Fecha Hora (h) CB Tair C1CU Tair C2CU Tair C3CU Tair C4CU Tair

Q) Q) Q) Q) (C)
04.10.2020 01:00 21,98 21,96 21,85 21,75 21,63
04.10.2020 02:00 21,52 21,50 21,40 21,30 20,78
04.10.2020 03:00 21,53 21,51 21,44 21,35 20,80
04.10.2020 04:00 20,57 20,55 20,50 20,42 19,89
04.10.2020 05:00 20,20 20,17 20,14 20,06 19,21
04.10.2020 06:00 20,09 20,07 20,05 19,98 19,23
04.10.2020 07:00 21,67 21,66 21,84 21,77 20,85
04.10.2020 08:00 23,95 23,96 24,60 24,37 23,06
04.10.2020 09:00 25,36 25,38 26,30 25,94 26,15
04.10.2020 10:00 27,22 27,29 28,34 28,02 27,86
04.10.2020 11:00 29,63 29,73 28,83 30,58 30,54
04.10.2020 12:00 30,86 30,96 31,61 31,85 31,62
04.10.2020 13:00 31,66 31,75 32,63 32,68 32,51
04.10.2020 14:00 32,12 32,18 33,09 33,12 33,07
04.10.2020 15:00 31,27 31,27 32,10 32,08 31,86
04.10.2020 16:00 30,25 30,23 30,83 30,79 30,73
04.10.2020 17:00 28,52 28,51 28,78 28,69 28,66
04.10.2020 18:00 27,73 27,72 27,92 27,86 27,61
04.10.2020 19:00 25,59 25,56 25,78 25,63 25,37
04.10.2020 20:00 24,69 24,67 24,88 24,72 24,34
04.10.2020 21:00 24,88 24,87 25,09 24,96 24,66
04.10.2020 22:00 24,22 24,20 24,44 24,28 23,80
04.10.2020 23:00 24,34 24,32 24,55 24,42 24,07
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Tabla. Comportamiento de la Humedad Relativa (H.R) en los escenarios de simulacion (Tabla elaborada
a partir de datos climaticos arrojados en ENVI-met)

Fecha Hora (h) CB H.R. C1CUH.R. C2CU H.R. C3CUH.R. C4ACU H.R.
(%) (%0) (%) (%) (%)
04.10.2020 01:00 60,34 62,72 58,29 59,05 62,16
04.10.2020 02:00 52,73 51,53 48,68 49,22 59,20
04.10.2020 03:00 40,69 42,07 40,40 40,70 42,27
04.10.2020 04:00 50,41 50,80 50,59 50,50 53,74
04.10.2020 05:00 52,93 53,07 53,13 52,99 56,82
04.10.2020 06:00 54,41 54,40 54,53 54,38 58,43
04.10.2020 07:00 39,31 39,75 39,32 39,45 41,82
04.10.2020 08:00 30,62 31,18 30,71 30,80 32,42
04.10.2020 09:00 29,25 29,89 29,49 29,44 28,11
04.10.2020 10:00 27,23 27,72 27,42 27,31 25,14
04.10.2020 11:00 22,23 22,59 21,80 22,21 20,18
04.10.2020 12:00 20,65 20,84 20,87 20,56 19,30
04.10.2020 13:00 21,49 21,57 21,57 21,37 19,62
04.10.2020 14:00 22,05 22,16 22,08 21,96 20,17
04.10.2020 15:00 26,24 26,35 26,26 26,17 23,92
04.10.2020 16:00 27,62 28,01 27,66 27,72 25,12
04.10.2020 17:00 37,72 38,23 37,86 37,86 39,21
04.10.2020 18:00 41,46 42,03 41,54 41,53 44,68
04.10.2020 19:00 51,48 52,18 51,81 51,66 54,00
04.10.2020 20:00 52,59 53,39 52,84 52,76 54,09
04.10.2020 21:00 35,25 35,91 34,99 35,16 34,65
04.10.2020 22:00 32,97 33,52 32,76 32,89 33,75
04.10.2020 23:00 31,35 31,14 30,36 30,52 32,51
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Fecha Hora (h) CB Tmrt C1CU Tmrt C2CU Tmrt C3CU Tmrt  C4CU Tmrt

U9 U9 U9 Q) Q)
04.10.2020 01:00 12,75 12,80 12,93 13,71 12,30
04.10.2020 02:00 12,31 12,38 12,48 13,30 11,35
04.10.2020 03:00 12,29 12,35 12,49 13,30 11,42
04.10.2020 04:00 11,39 11,46 11,54 12,39 10,36
04.10.2020 05:00 10,96 11,02 11,10 11,96 9,56
04.10.2020 06:00 10,80 10,86 10,96 11,82 9,60
04.10.2020 07:00 46,03 45,98 46,13 41,56 17,68
04.10.2020 08:00 27,40 27,27 59,25 55,06 26,63
04.10.2020 09:00 34,52 34,40 64,55 61,88 35,35
04.10.2020 10:00 40,21 40,11 67,13 64,27 40,94
04.10.2020 11:00 4471 44,62 67,85 66,52 70,46
04.10.2020 12:00 46,74 46,67 70,45 68,20 71,67
04.10.2020 13:00 46,58 46,50 71,75 69,26 72,79
04.10.2020 14:00 44,70 44 59 71,87 69,29 72,82
04.10.2020 15:00 68,14 39,63 67,73 65,27 68,32
04.10.2020 16:00 58,07 57,97 57,70 55,76 58,42
04.10.2020 17:00 23,50 23,49 23,17 23,36 22,98
04.10.2020 18:00 20,92 20,96 21,01 21,61 20,66
04.10.2020 19:00 18,28 18,34 18,34 19,05 17,62
04.10.2020 20:00 16,97 17,03 17,08 17,81 16,22
04.10.2020 21:00 16,88 16,94 17,09 17,80 16,52
04.10.2020 22:00 16,10 16,16 16,29 17,04 15,41
04.10.2020 23:00 16,08 16,14 16,32 17,05 15,72
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CB cicu c2cu C3cu C4cu
Fecha Hora (h) wind.S. wind.S wind.S Wind.S wind.S.
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
04.10.2020 01:00 1,28 1,38 1,69 1,28 1,04
04.10.2020  02:00 1,28 1,35 1,53 1,26 1,03
04.10.2020  03:00 1,28 1,34 1,52 1,20 1,02
04.10.2020  04:00 1,27 1,34 1,52 1,19 1,00
04.10.2020 05:00 1,27 1,34 1,52 1,18 0,99
04.10.2020 06:00 1,27 1,33 151 1,18 0,98
04.10.2020  07:00 1,26 1,33 1,51 1,17 0,97
04.10.2020 08:00 1,25 1,32 1,49 1,15 0,94
04.10.2020 09:00 1,27 1,34 1,53 1,19 1,02
04.10.2020 10:00 1,33 1,40 1,63 1,29 1,06
04.10.2020 11:00 1,35 1,42 1,65 1,33 1,06
04.10.2020 12:00 1,37 1,43 1,67 1,34 1,05
04.10.2020 13:00 1,38 1,44 1,68 1,36 1,05
04.10.2020 14:00 1,39 1,45 1,69 1,37 1,05
04.10.2020 15:00 1,40 1,47 1,70 1,39 1,06
04.10.2020 16:00 1,42 1,48 1,73 1,41 1,08
04.10.2020 17:00 1,44 1,50 1,75 1,43 1,09
04.10.2020 18:00 1,46 1,52 1,77 1,45 1,09
04.10.2020 19:00 1,45 1,51 1,76 1,43 1,08
04.10.2020 20:00 1,45 1,51 1,75 1,42 1,07
04.10.2020 21:00 1,46 1,51 1,75 1,42 1,06
04.10.2020 22:00 1,46 1,52 1,76 1,42 1,06
04.10.2020 23:00 1,47 1,52 1,76 1,42 1,06
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Date Time CB(°C) CICU(°C) C2CU(°C) C3CU(°C) CA4CU (°C)
04.10.2020  01.00.01 16,01 16,00 15,80 16,20 15,80
04.10.2020  02.00.01 15,60 15,42 15,40 15,60 14,85
04.10.2020  03.00.01 15,60 15,40 15,40 15,60 14,80
04.10.2020  04.00.01 14,60 14,60 14,40 14,80 14,00
04.10.2020  05.00.01 14,20 14,20 14,00 14,40 13,24
04.10.2020  06.00.01 14,00 14,00 14,00 14,23 13,29
04.10.2020 07.00.01 27,00 26,60 26,20 25,40 16,80
04.10.2020 08.00.01 21,80 21,60 35,07 34,08 21,40
04.10.2020 09.00.01 25,20 25,20 39,23 38,83 27,00
04.10.2020 10.00.01 29,40 29,20 42,21 41,57 30,76
04.10.2020 11.00.01 33,40 33,33 42,90 44,86 47,81
04.10.2020 12.00.01 35,43 35,38 46,87 46,79 48,62
04.10.2020 13.00.01 36,12 36,06 48,50 48,08 48,83
04.10.2020 14.00.01 35,72 35,65 48,58 48,47 48,91
04.10.2020 15.00.01 46,19 32,70 45,99 45,49 47,78
04.10.2020 16.00.01 40,14 39,92 39,84 39,54 41,60
04.10.2020 17.00.01 24,00 23,80 23,80 24,00 24,20
04.10.2020 18.00.01 22,60 22,60 22,60 22,81 22,61
04.10.2020 19.00.01 20,20 20,20 20,20 20,40 20,05
04.10.2020  20.00.01 19,20 19,02 19,20 19,40 18,85
04.10.2020  21.00.01 19,20 19,20 19,20 19,60 19,20
04.10.2020  22.00.01 18,60 18,40 18,60 18,80 18,20
04.10.2020  23.00.01 18,60 18,60 18,60 19,00 18,60
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APENDICE D. Mapas horarios PET en el escenario C1CU (04 de octubre)

04 de octubre del 2020 a las 01 h 00

Y (m)

1 i i f l
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Figure 1: CICUREDUCCION
01.00.01 04.10.2020
xfy Cut 2t k=5 (=1.5000 m)

below 14.92 °C

14.9210 15.24 °C
15.24 10 15.56 °C
15.56 t0 15.88 °C
15.88 t0 16.20 °C
16.20 to 16.51 °C
16.51 to 16.83 °C
16.83 to 17.15 °C
17.15t0 17.47 °C
above 17.47 °C

1 14.60 °C

2 NINOIO9Em

=
o
¥
-
bl
9
I}

o
a

04 de octubre del 2020 a las 02 h 00

<Right foot:»

¥ (m)

50.00

40.00+

30.00+

20.00+

10.00—~

0.00—

0.00

T T 1
10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Figure 1: C1CUREDUCCION
02.00.01 04.10.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 15.46 °C

15.46t015.71°C
15.71t0 15.97 °C
15.97 t0 16.23 °C
16.23 to 16.48 °C
16.48 to 16.74 °C
16.74 to 17.00 °C
17.00to 17.25 °C
17.25t0 17.51 °C
above 17.51 °C

EERdCCNEm ¢

Min: 15.20 °C
Max: 17.76 °C

<Right foot:>
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04 de octubre del 2020 a las 03 h 00

Figure 1: CICUREDUCCION
03.00.01 04.10.2020

xfy Cut at k=5 (2=1.5000 m)

50.00-

40.00-

below 15.44 °C

15.44 to 15.69 °C
15.691t0 15.93 °C
15.93 to 16.18 °C
16.18 to 16.42 °C
16.42 to 16.67 °C
16.67 to 16.91 °C
16.91to 17.16 °C
17.16 to 17.40 °C
above 17.40 °C

30.00

¥ (m)

20.00

LR

Min: 15.20 °C

Max: 17.64 °C
10.00-

000 T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X(m)

ENVI_met <Right foots

04 de octubre del 2020 a las 04 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
04.00.01 04.10.2020

xfy Cutat k=5 (z=1.5000 m)

50,00

40,00

belows 14.28 °C

14.28 to 14.57 °C
14.57 to 14.85 °C
14.85to 15.14 °C
15.14 to 15.42 °C
15.42to 15.71 °C
15.71 to 15.99 °C
15.99 to 16.28 °C
16.28 to 16.56 °C
above 16.56 °C

30.00—

Y (m)

20,00

NENTOONm *

Min: 14.00 °C

Max: 16.85 °C
10.00-

000 T T 1 T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

ENVI_met <Right foot>
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04 de octubre del 2020 a las 05 h 00

Figure 1: CLICUREDUCCION
05.00.01 04.10.2020

xfy Cut st k=5 (2=1.5000 m)

belows 14.07 °C

14.07 to 14.34 °C
14.34 to 14.60 °C
14.60 to 14.87 °C
14.87 to 15.14 °C
15.14 to 15.41 °C
15.41 to 15.68 °C
15.68 to 15.94 °C
15.94 to 16.21 °C
above 16.21 °C

¥ (m)

JEACCCNEm ®

Min: 13.80 °C
Max: 16.48 °C

T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

ENVI_met <Right foot>-

04 de octubre del 2020 a las 06 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
06.00.01 04.10.2020

iy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

50.00

40.00

below 13.88 =C

13.88t0 14.15°C
14.15t0 14.43 °C
14.43 to 14.71 °C
14.71 10 14.98 °C
14.98 to 15.26 °C
15.26 to 15.54 °C
15.54t0 15.81 °C
15.81 to 16.09 °C
above 16.09 °C

30.00—

¥ (m)

20.00

INEConEm ¢

10.00+

0.00 J
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

ENVI_met <Right foot>
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04 de octubre del 2020 a las 07 h 00

Figure 1: C1CUREDUCCION
07.00.01 04.10.2020
xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

belows 18.57 °C

18.57 to 20.55 °C
20.55 to 22.52 °C
22.52to 24.49 °C
24.49 to 26.47 °C
26.47 to 28.44 °C
28.44 to 30.41 °C
30.41 to 32.39 °C
3239 to 34.36 °C
above 34.36 °C

Y (m)

LI e

T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot:>

04 de octubre del 2020 a las 08 h 00

Figure 1: C1CUREDUCCION
08.00.01 04.10.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m}

below 23.09 °C

23.09 to 25.58 °C
25.58 to 28.06 °C
28.06 to 30.55 °C
30.55 to 33.04 °C
33.04 t0 35.53 °C
35.53 t0 38.01 °C
38.01 to 40.50 °C
40.50 to 42.99 °C
above 42.99 °C

Y (m)

LR

Min: 20.60 °C
Max: 45.48 °C

0.00- T T T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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¥ (m)

X (m)

50.00

Figure 1: C1CUREDUCCION
09.00.01 04.10.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m}

below 26.14 °C

26.14 to 28.88 °C
28.88 t0 31.62 °C
31.62t0 34.36 °C
34.36 to 37.10 °C
37.10t0 39.84 °C
39.84 to 42.58 °C
42.58 to 45.32 °C
45.32 to 48.06 °C
above 48.06 °C

NENCOmEm

Min: 23.40 °C
Max: 50.80 °C

04 de octubre del 2020 a las 10 h 00

<Right foat>

Y (m)

X (m}

50.00

Figure 1: CICUREDUCCION
10.00.01 04.10.2020

iy Cut 2t k=5 (2=1.5000 m)

belows 29.44 °C

29.44 to 32.08 °C
32.08 to 34.72 °C
34.72 to 37.36 °C
37.36 to 40.00 °C
40.00 to 42.64 °C
42.64 to 45.28 °C
45.28 to 47.92 °C
47.92 to 50.56 °C
abave 50.56 °C

IR0 NEm

Min: 26.80 °C
Max: 53.20 °C

<Right foot>
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04 de octubre del 2020 a las 11 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
11.00.01 04.10.2020
fy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 33.32°C

33.32t0 35.73 °C
35.73 to 38.14 °C
38.14 to 40.55 °C
40.55 to 42.95 °C
42.95 to 45.36 °C
45.36 to 47.77 °C
47.77 t0 50.18 °C
50.18 to 52.59 °C
above 52.59 °C

Y (m)

AN W Ew

Min: 30.91 °C
Max: 55.00 °C

50.00
*(m)

ENVI_met <Right faot>-

04 de octubre del 2020 a las 12 h 00

Figure 1: CICUREDUCCION
12.00.01 04.10.2020

xfy Cut st k=5 (=1.5000 m)

below 35.52 °C

35.52to 37.78 °C
37.79 to 40.07 °C
40.07 to 42.34 °C
42.34 to 44.62 °C
44.62 to 46.90 °C
46.90 to 49.17 °C
49.17to 51.45°C
51.45to 53.72 °C
above 53.72 °C

Y (m)

NENEEN N

Min: 33.24 °C
Max: 56.00 °C

50.00

X (m}

ENVI_met <Right foot>
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¥ (m)

X (m)

Figure 1: C1CUREDUCCION
13.00.01 04.10.2020

xfy Cut st k=5 (z=1.5000 m)

below 36.51 °C

36.51 to 38.77 °C
38.77 to 41.02 °C
41.02 t0 43.28 °C
43.28 10 45.53 °C
45.53 0 47.78 °C
47.78 to 50.04 °C
50.04 to 52.29 °C
52.29 to 54.55 °C
above 54.55 °C

WA wam

Min: 34.26 °C
Max: 56.80 °C

04 de octubre del 2020 a las 14 h 00

<Right foot:>

Y (m)

X (m)

Figure 1: C1ICUREDUCCION
14.00.01 04.10.2020

iy Cut at k=5 (2=1.5000 m)

below 36.85 °C

36.85 to 39.09 °C
39.00 to 41.32 °C
41.32t043.56 °C
43.56 to 45.79 °C
45.79 to 48.03 °C
48.03 to 50.26 °C
50.26 to 52.50 °C
52.50 to 54.73 °C
above 54.73 °C

AN O N Ew

Min: 34.62 °C
Max: 56.97 °C

<Right faot>.
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ARQUITECTURA

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

04 de octubre del 2020 a las 15 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
15.00.01 04.10.2020

xfy Cutat k=5 (z=1.5000 m)

50.00-

40.00—

belows 34.16 °C

34.16 to 36.39 °C
36.39 to 38.62 °C
38.62 to 40.84 °C
40.84 to 43.07 °C
43.07 to 45.29 °C
45.29 to 47.52 °C
47.52 to 49.75 °C
49.75 to 51.97 °C
above 51.97 °C

30.00—

¥ (m)

20.00—

R

Min: 31.94 °C

Max: 54.20 °C
10.00—

0.00 : : : :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

ENVI_met <Right foot>

04 de octubre del 2020 a las 16 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
16.00.01 04.10.2020
fy Cut at k=5 (z=1.5000 m}

below 30.41 °C

30.41 to 32.21 °C
32.21 t0 34.02 °C
34.02t0 35.83 °C
35.83 t0 37.63 °C
37.63 t0 39.44 °C
39.44 to 41.25 °C
41.251t043.05°C
43.05 to 44.86 °C
above 44.86 °C

¥ (m)

NENOOCNEN

Min: 28.60 °C
Max: 46.67 °C

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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04 de octubre del 2020 a las 17 h 00

ARQUITECTURA

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

Y (m)

T
10.00

T
20.00

I
30.00
X (m)

T
40.00

1
50.00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
17.00.01 04.10.2020

xfy Cutat k=5 (z=1.5000 m)

PET
I below 23.73°C
I 23.73t0 24.06 °C
24.06 to 24.39 °C
I 24.39t0 24.72 °C
[ 24.72t025.06 °C
] 2s.08t025.33°C
[ 5.39t025.72°C
25.72 to 26.05 °C
I 26.05t0 26.38 °C
[  above 26.38 °C

Min: 23.40 °C
Max: 26.71 °C

ENVI_met

04 de octubre del 2020 a las 18 h 00

<Right foot>

¥ (m)

50.00

40.00

30.00—

20.00~

10.00

0.00+

10.00

T
20.00

T
30.00
X (m)

T
40.00

1
50.00

Figure 1: CICUREDUCCION
18.00.01 04.10.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 22.26 °C

22.26 to 22.52 °C
22.52 t0 22.79 °C
22.79 10 23.05°C
23.05t0 23.31 °C
23.31t0 23.57 °C
23.57 to 23.84 °C
23.84 to 24.10 °C
24.10to 24.36 °C
above 24.36 °C

LI | s

Min: 22.00 °C
Max: 24.62 °C

ENVI_met

<Right foot>
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ARQUITECTURA

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

04 de octubre del 2020 a las 19 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
19.00.01 04.10.2020
xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

50.00

40.00—

below 20.07 °C

20.07 to 20.33 °C
20.33 to 20.60 °C
20.60 to 20.86 °C
20.86 to 21.13 °C
21.13 to 21.39 °C
21.39 to 21.66 °C
21.66 to 21.92 °C
21.92 to 22.19 °C
above 22.19 °C

30.00+

¥ (m)

20.00+

NI ¢

Min: 19.80 °C

Max: 22.45 °C
10.00+

0:00~ i f i f !
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m})

ENVI_met <Right foot:>

04 de octubre del 2020 a las 20 h 00

Figure 1: C1ICUREDUCCION
20.00.01 04.10.2020

xfy Cut 2t k=5 (z=1,5000 m)

50.00—

40.00—

below 19.06 °C

19.06 to 19.32 °C
19.32 to 19.57 °C
19.57 t0 19.83 °C
19.83 to 20.09 °C
20.09 to 20.35 °C
20.35 t0 20.61 °C
20.61 to 20.87 °C
20.87 to 21.12 °C
above 21.12 °C

30.00-

Y (m)

20,00

NERECONEm *

Min: 18.80 °C

Max: 21.38 °C
10.00—

000 T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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ARQUITECTURA

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

04 de octubre del 2020 a las 21 h 00

Figure 1: C1CUREDUCCION
21.00.01 04.10.2020

xfy Cutat k=E (z=1.5000 m}

50.00-

40.00+

belows 19.04 °C

19.04 to 19.28 °C
19.28 to 19.52 °C
19.52 to 19.76 °C
19.76 to 20.00 °C
20.00 to 20.24 °C
20.24 to 20.48 °C
20.48 to 20.72 °C
20.72 to 20.96 °C
above 20.96 °C

30.00—

Y (m)

20.00—

AN mam

10.00

000 1 i i 1 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X {m}

ENVI_met <Right foot>

04 de octubre del 2020 a las 22 h 00

Figure 1: C1CUREDUCCION
22.00.01 04.10.2020

fy Cut st k=5 (2=1.5000 )

50.00-

40.00—

below 18.43 °C

18.43 to 18.66 °C
18.66 to 18.88 °C
18.88 to 19.11 °C
19.11 to 19.34 °C
19.34 to 19.57 °C
19.57 to 19.80 °C
19.80 to 20.02 °C
20.02 to 20.25 °C
above 20.25 °C

30.00—

Y {m)

20.00

NENCCONEN

Min: 18.20 °C

Max: 20.48 °C
10.00+

000 T i 1 1 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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04 de octubre del 2020 a las 23 h 00

ARQUITECTURA

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

¥ (m)

50.00-

40.00-

30.00—

20.00+

10.00+

0.00—

10.00

20.00

X (m)

30.00

40.00

1
50.00

Figure 1: CICUREDUCCION
23.00.01 04.10.2020

xfy Cut st k=5 (z=1.5000 m)

below 18.43 °C

18.43 to 18.66 °C
18.66 to 18.88 °C
18.89 to 19.12 °C
19.12t0 19.35 °C
19.35 to 19.58 °C
19.58 to 19.81 °C
19.81 to 20.04 °C
20.04 to 20.27 °C
above 20.27 °C

WIS

Min: 18.20 °C
Max: 20.50 °C

<Right foot>
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ARQUITECTURA

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

APENDICE E. Mapas horarios del PET con el dia tipico en CB (01 de agosto)

01 de agosto a las 01 h 00

Figure 1: CB1AGOST 01.00.01
10.08.2020

iy Gut 2t k=5 (z=1.5000 m)

50.00—

40.00+

below 15.93 °C

15.93t0 16.22 °C
16.22 to 16.51 °C
16.51 to 16.80 °C
16.80to 17.09 °C
17.09to 17.37 °C
17.37 to 17.66 °C
17.66t0 17.95 °C
17.95t0 18.24 °C
above 18.24 °C

30.00

¥ (m)

20.00—

I (e |

Min: 15.64 °C

Max: 18.53 °C
10.00—

0.00-
0.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>

01 de agosto a las 02 h 00

Figure 1: CB1AGOST 02.00.01
10.08.2020
xfy Cutat k=5 (z=1.5000 m}

below 15.13 °C

15.13t0 15.46 °C
15.46 to 15.70 °C
15.79 to 16.12 °C
16.12 to 16.45 °C
16.45t0 16.79 °C
16.79 to 17.12 °C
17.12t017.45°C
17.45t0 17.78 °C
above 17.78 °C

Y (m)

ENCONEm

Min: 14.80 °C
Max: 18.11 °C

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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01 de agosto

alas 03 h 00

ARQUITECTURA

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

Y (m)

50.00-
[ |
) 1
|
ETT 1

20.00+

m-ﬂu . . . l

0.00
T

i i i
0.00 10.00 20.00 30.00
* (m)

T
40.00

1
50.00

Figure 1: CB1AGOST 03.00.01
10.08.2020

iy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 14.57 °C

14.57 to 14.91 °C
14.91 to 15.26 °C
15.26 to 15.60 °C
15.60 to 15.94 °C
15.94 to 16.28 °C
16.28 to 16.62 °C
16.62 to 16.96 °C
16.96 to 17.30 °C
above 17.30 °C

AN O maw

Min: 14.23 °C
Max: 17.64 °C

01 de agosto

alas 04 h 00

<Right foot>

¥ (m)

50.00

40.00—

30.00+

20.00+

10.00—

0.00-

T T T
0.00 10.00 20.00 30.00
X (m)

T
40.00

1
50.00

Figure 1: CB1AGOST 04.00.01
10.08.2020
Py Cut 2t k=F (z=1.5000 m}

below 14.13 °C

14.13 to 14.46 °C
14.46 to 14.79 °C
14.79 to 15.12 °C
15.12t0 15.45°C
15.45t0 15.78 °C
15.78 to 16.11 °C
16.11 to 16.44 °C
16.44 to 16.77 °C
above 16.77 °C

0 e

Min: 13.80 °C
Max: 17.09 °C

ENVI_met

<Right foot>
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ARQUITECTURA

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

01 de agosto a las 05 h 00

Figure 1: CB1AGOST 05.00.01
10.08.2020

xfy Cut 2t k=5 (z=1.5000 m)

50.00—

40.00+

belows 13.63 °C

13.63 to 13.96 °C
13.96 to 14.29 °C
14.29 to 14.63 °C
14.63 to 14.96 °C
14.96 to 15.29 °C
15.29 to 15.63 °C
15.63 to 15.96 °C
15.96 to 16.30 °C
above 16.30 °C

30.00-

¥ (m)

20.00

[ | [ |

Min: 13.29 °C

Max: 16.63 °C
10.00—

0.00+ T T T ]
0.00 10.00 20.00 30.1 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>

01 de agosto a las 06 h 00

Figure 1: CB1AGOST 06.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m})

below 14.45 °C

14.45t0 15.10 °C
15.10to 15.75 °C
15.75to 16.40 °C
16.40 to 17.05 °C
17.05to 17.71 °C
17.71 to 18.36 °C
18.36 to 19.01 °C
19.01 to 19.66 °C
above 19.66 °C

Y (m)

20.00-

WENCOOAEN

Min: 13.80 °C
Max: 20.31 °C

0.00— f ¥
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>-
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ARQUITECTURA

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

01 de agosto a las 07 h 00

Figure 1: CB1AGQOST 07.00.01
10.08 "n

xfy Cut at k=5 (2=1.5000 )

50.00

40.00+

belows 19.24 °C

19.24t0 21.14 °C
21.14 to 23.05 °C
23.0510 24.96 °C
24.96 to 26.86 °C
26.86t0 28.77 °C
28.77 to 30.68 °C
30.68 to 32.59 °C
32.59 to 34.49 °C
above 34.49 °C

30.00-

Y {m)

20,00+

Min: 17.33 °C

Max: 36.40 °C
10.004

0005 f T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>

01 de agosto a las 08 h 00

Figure 1: CB1AGOST 08.00.01
10.08 0

[y Cutat k=b (z=1.5000 m)

below 25.13 °C

25.13 to 27.85 °C
27.85to 30.57 °C
30.57 to 33.29 °C
33.29 to 36.01 °C
36.01 to 38.72 °C
38.72to 41.44 °C
41.44 to 44.16 °C
44.16 to 46.88 °C
above 46.88 °C

¥ (m)

ENCCONEN

Min: 22.41 °C
Max: 49.60 °C

X (m)

ENVI_met <Right foot>
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01 de agosto a las 09 h 00

ARQUITECTURA

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

Y (m)

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 09.00.01
10.08.2020

fy Cut 2t k=5 (z=1.5000 m)

below 26.94 °C

26.94 to 30.03 °C
30.03 to 33.13 °C
33.13to 36.22 °C
36.22 to 39.32 °C
39.32 to 42.42 °C
42.42 to 45.51 °C
45.51 to 48.61 °C
48.61 to 51.70 °C
above 51.70 °C

AN N0

Min: 23.84 °C
Max: 54.80 °C

01 de agosto a las 10 h 00

Y (m)

30.00—

20.00-

10.00—

0.00+

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 10.00.01
10.08.2020

fy Cut 2t k=5 (z=1.5000 m)

below 30.03 °C

30.03 to 32.94 °C
32.94 to 35.84 °C
35.84 to 38.75 °C
38.75t0 41.66 °C
41.66 to 44.57 °C
44.57 to 47.48 °C
47.48 to 50.38 °C
50.38 to 53.28 °C
above 53.20 °C

AN NEN

Min: 27.12 °C
Max: 56.20 °C
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ARQUITECTURA

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

01 de agosto alas 11 h 00

Figure 1: CB1AGOST 11.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

50.00

40,00

below 32.82 °C

32.82 to 35.30 °C
35.30 to 37.79 °C
37.79 10 40.28 °C
40.28 10 42.77 °C
42.77 to 45.25 °C
45.25 to 47.74 °C
47.74 to 50.23 °C
50.23 to 52.71 °C
above 52.71 °C

30,00+

¥ (m)

20,00+

AN Em

Min: 30.33 °C
Max: 55.20 °C
10.00+

0.00+

X (m)

01 de agosto alas 12 h 00

Figure 1: CB1A=NST 12 00 01

10.vucuen

50.00—

fy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

40.00—

below 35.13 °C

35.13 to 37.43 °C
37.43t0 39.72 °C
39.72 to 42.02 °C
42.02 to 44.32 °C
44.32 to 46.61 °C
46.61 to 48.91 °C
48.91 to 51.21 °C
51.21 to 53.50 °C
above 53.50 °C

30.00—

Y (m)

20.00—~

NANCTTNEN

Min: 32.83 °C
Max: 55.80 °C
10.00—

0.00-
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)
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01 de agosto alas 13 h 00

ARQUITECTURA

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

¥ {m)

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 13.00.01
10.08.2020

xfy Cut 2t k=5 (z=1.5000 m)

PET
I below 36.37 °C
36.37 to 38.73 °C
[ 38.73 to 41.09 °C
41.09 to 43.44 °C
[ 43.44t04s5.80°C
[ 4s.80t048.16°C
[ 4s.a6tosn.s52°C
I s0.52t052.88°C
I 52.86 to 55.24 °C
above 55.24 °C

Min: 34.01 °C
Max: 57.60 °C

01 de agosto a las 14 h 00

¥ (m)

40.00-

30.00—

20.00—

10.00+

3 (m)

Figure 1: CB1AGOST 14.00.01
10.08.2020

xfy Cut 3t k=S (=1.5000 m)

belows 36.31 °C

36.31 to 38.86 °C
38.86 to 41.40 °C
41.40 t0 43.94 °C
43.94 t0 46.49 °C
46.49 to 49.03 °C
49.03 to 51.57 °C
51.57 to 54.11 °C
54.11 to 56.66 °C
above 56.66 °C

Min: 33.77 °C
Max: 59.20 °C
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01 de agosto a las 15 h 00

ARQUITECTURA  _
URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
‘Investigacion de frontera en disefo”

¥ (m)

50.00

40.00

30.00H

20.00—

10.00H

0.004

< TH

T T
30.00 40.00 50.00

Figure 1: CB1AGOST 15.00.01
10.08.2020

xfy Cut 2t k=5 (2=1.5000 m)

below 35.42 °C

35.42 to 38.08 °C
38.09 to 40.75 °C
40.75to 43.41 °C
43.41 to 46.08 °C
46.08 to 48.74 °C
48.74 to 51.41 °C
51.41 to 54.07 °C
54.07 to 56.74 °C
above 56.74 °C

IERCCCRAN

Min: 32.76 °C
Max: 59.40 °C

ENVI_met

01 de agosto a las 16 h 00

<Right foot>

¥ (m)

50.00
| u -
30.00+
20.00H
] I I I -
| |
000~ 1 1 1 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 16.00.01
10.08.2020

xfy Cutat k=5 (z=1,5000 m)

below 32.87 °C

32.87 to 35.44 °C
35.44 to 38.01 °C
38.01 to 40.58 °C
40.58 to 43.15 °C
43.15t0 45.72 °C
45.72 to 48.29 °C
48.29 to 50.86 °C
50.86 to 53.43 °C
above 53.43 °C

LT

Min: 30.29 °C
Max: 56.00 °C

ENVI_met

<Right foot:>
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01 de agosto alas 17 h 00

ARQUITECTURA

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

Y (m)

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 17.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 27.12 °C

27.12 to 29.44 °C
29.44 t0 31.76 °C
31.76 to 34.08 °C
34.08 to 36.40 °C
36.40 to 38.72 °C
38.72t0 41.04 °C
41.04 to 43.36 °C
43.36 to 45.68 °C
above 45.68 °C

NNRCOONE

Min: 24.80 °C
Max: 48.00 °C

01 de agosto a las 18 h 00

<Right foot>

Y (m

50.00—

40.00—

30.00+

20.00+

10.00—

0.00—

T
10.00

T
20.00

X (m)

T
30.00

T
40.00

1
50.00

Figure 1: CB1AGOST 18.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 20.78 °C

20.78 to 21.16 °C
21.16 to 21.54 °C
21.54 to 21.92 °C
21.92 to 22.30 °C
22.30 to 22.68 °C
22.68 to 23.06 °C
23.06 to 23.44 °C
23.44 to 23.82 °C
above 23.82 °C

NANCTNEm

Min: 20.40 °C
Max: 24.20 °C

ENVI_met

<Right foot>
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ARQUITECTURA

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

01 de agosto alas 19 h 00

Figure 1: CB1AGOST 19.00.01
10.08.2020

fy Cut at k=8 (z=1.5000 m}

50,00

40.00+

belows 19.08 °C

19.08 to 19.36 °C
19.36 to 19.65 °C
19.65t0 19.93 °C
19.93 to 20.21 °C
20.21 to 20,48 °C
20.49to 20.77 °C
20.77 to 21.06 °C
21.06 to 21.34 °C
above 21.34 °C

30.00

Y (m)

20.00+

NN w0

Min: 18.80 °C
Max: 21.62 °C

10.00

000 1 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

ENVI_met <Right foot>

01 de agosto a las 20 h 00

Figure 1: CB1AGOST 20.00.01
10.08.2020

fy Cut at k=5 (z=1.5000 m}

belows 17.89 °C

17.89to 18.18 °C
18.18to 1847 °C
18.47to 18.76 °C
18.76 to 19.05 °C
19.05to 19.34 °C
19.34 to 19.63 °C
19.63to 19.92 °C
19.92 to 20.21 °C
above 20.21 °C

¥ (m)

LR

Min: 17.60 °C
Max: 20.50 °C

T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

X (m)

ENVI_met <Right foot>

Pagina | 175



01 de agosto a las 21 h 00

ARQUITECTURA

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

Y (m)

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 21.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

below 17.09 °C

17.09 to 17.37 °C
17.37 to 17.66 °C
17.66 to 17.95 °C
17.95 to 18.23 °C
18.23 to 18.52 °C
18.52 to 18.81 °C
18.81to 18.00 °C
19.00 to 19.38 °C
above 19.38 °C

NNRCOONE

Min: 16.80 °C
Max: 19.67 °C

<Right foot>

¥ (m)

X (m)

Figure 1: CB1AGOST 22.00.01
10.08.2020

xfy Cut at k=5 (z=1.5000 m)

PET
I below 16.23 °C
I 16.29t0 16.57 °C
16.57 to 16.86 °C
[ 16.86t0 17.14 °C
[ 17.14t017.43°C
[ 1743t017.71°C
[ 17.71to18.00 °C
I 18.00t0 18.28 °C
18.28 to 18.57 °C
[  above 18.57 °C

Min: 16.00 °C
Max: 18.85 °C

<Right foot>
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01 de agosto a las 23 h 00

ARQUITECTURA

URBANISMO Y DISENO
MAESTRIA Y DOCTORADO
‘Investigacion de frontera en disefo”

Y (m)

50.00—

40.00—

30.00—

20.00—

10.00

0.00—

10.00

20.00

X (m})

T
30.00

T
40.00

1
50.00

Figure 1: CB1AGOST 23.00.01
10.08.2020

¥y Cut 2t k=5 (z=1.5000 m)

below 15.51 °C

15.51to 15.82 °C
15.82t0 16.12 °C
16.12t0 16.43 °C
16.43 to 16.74 °C
16.74 to 17.05 °C
17.05t0 17.36 °C
17.36 to 17.67 °C
17.67 to 17.97 °C
above 17.97 °C

|| NN

115.20 °C
Max: 18.28 °C

<Right foot>
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