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RESUMEN

Esta investigacion trata de la influencia de la arborizaciéon urbana y de la pavimentacién en el
confort térmico urbano de la Avenida Leopoldo Machado, en la ciudad de Macapa- Amap4, Brasil,
2017. La ciudad de Macapa es caracterizada por poseer un clima tropical himedo, ya que esta
localizada en la regidn norte de Brasil donde practicamente hay la presencia de sol todo el afio por
estar en la Linea del Ecuador. El principal objetivo de este trabajo es contribuir con espacios
urbanos abiertos méas confortables climaticamente mediante la arborizacion y pavimentacion. Para
eso, se discute el microclima que es generado en la via publica, a partir de tres puntos de medicion:
alta densidad de arborizacion, regular y sin presencia de arborizacién. Fueron realizados
mediciones con instrumentos meteoroldgicos portatiles y simulaciones numéricas mediante el uso
de la herramienta computacional ENVI-met 4.0. Mediante el anélisis de las variables climéticas
analizadas, se constat6 que la pavimentacion y la densidad de arborizacion tienen un papel muy
importante para las ciudades en el aspecto climatico, ya que ameniza el calor y mejoran el confort
térmico urbano, creando microclimas diferenciados. Como conclusion, esta investigacion
demuestra que la via puablica posee microclimas diferenciados de acuerdo con la cantidad y
conformacion de la arborizacién, asi como también por la influencia de los materiales urbanos
presentes en la pavimentacion. Son presentadas recomendaciones para proporcionar un mayor
confort térmico urbano, como espacios mas arborizados y un mejor disefio de la via pablica para
que los transelntes puedan desplazarse con mas comodidad.

Palabras claves: Microclima, Arborizacién, Pavimentacion, Confort térmico urbano.



ABSTRACT

This research deals with the influence of urban afforestation and paving in the urban thermal
comfort of the avenue Leopoldo Machado, in the city of Macapéa - AP, Brazil 2017. The city of
Macapa is characterized by possessing a humid tropical climate since it's located in the north region
of Brazil where it practically has sun all year for being in the Ecuador line. The main objective of
this work is to contribute to an open and more climatically comfortable urban space by means of
afforestation and paving. For this, the microclimate that is generated in the public road, from three
measurement handles is discussed: High density of afforestation, regular and without the presence
of afforestation. Measurements were made using portable meteorological instruments and
numerical simulations using the ENVI-met 4.0 computational tool. Through the analysis of the
climatic variables collected, it was found that the paving and the density of the afforestation have
a very important role for the cities in the climatic aspect since it softens the heat and improves the
urban thermal comfort, creating different microclimates. As conclusion, this research demonstrates
that the public road has differentiated microclimates according to the amount and distribution of
the afforestation, as well as the influence of the present urban materials. Recommendations are
presented to provide greater urban thermal comfort, such as more wooded spaces and a better
layout of the public highway so that passers-by can move with more convenience.

Key words: Microclimate, Afforestation, Paving, Urban termal confort



1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Introduccion

Actualmente en el Brasil, mas del 80% de la poblacion reside en ciudades, de acuerdo con
los datos del Instituto Brasilefio de Estadistica (IBGE, 2010). Los efectos del incremento de la
urbanizacion, el aumento de la poblacion urbana y sus diversas actividades estan transformando

drasticamente el ambiente natural y el ambiente construido.

El nivel de urbanizacion mundial esta previsto en aumentar de 52% en 2011 para 67% en
2050, correspondiendo a un aumento de 2.6 billones de personas, esto significa que en 2050
probablemente apenas la populacion urbana mundial sera del mismo tamafio que la populacién

total mundial contabilizada en el afio de 2002 (NACIONES UNIDAS, 2012).

La aglomeracion urbana viene causando inndmeros impactos en las ciudades, factores como
el aumento de tréafico de vehiculos y su consecuente emision de contaminantes, la supresion de la
vegetacion nativa, alteracién en la topografia, exceso de pavimentacion del suelo, alteran el

microclima aumentando el disconfort en el ambiente urbano (DOBBERT, 2015).

Las ciudades son un gran modificador del clima local, debido a las grandes areas pavimentadas
y disminucion de areas verdes, no ofreciendo condiciones de confort favorables al ambiente
urbano, alterando la temperatura y el régimen de lluvias de la region (GONCALVES, CAMARGO

& SOARES, 2012).

Rogers (2001), menciona que en cuanto no haya una disminucion en el ritmo de las

aglomeraciones urbanas, el simple factor de vivir en ciudades no deberia conducir a la auto



destruccion de la civilizacion, por lo tanto, se debe buscar estrategias adecuadas para la mitigacion

de los problemas urbanos y del clima urbano.

El microclima juega un rol importante en las ciudades, ya que es fundamental ofrecer
condiciones térmicas compatibles al confort térmico humano, sean cuales sean las condiciones
climéticas externas. Las estrategias biocliméaticas son importantes para proporcionar bienestar a

los usuarios y consecuentemente una ciudad mas saludable.

Para estabilizar los efectos del microclima, el uso de la arborizacion urbana es una de las
estrategias biocliméaticas mas eficientes, proporcionando el control de radiacion solar, de
humidificacion y depuracion del aire, ademés de efectos positivos de las sombras de los arboles
en la performance de la pavimentacion, trayendo beneficios para la calidad del ambiente

construido, sean espacios abiertos o cerrados.

Para Lima, Nunes, & Soares (2006), la arborizacion urbana tiene efectos positivos en las
ciudades, y son de grande importancia en el espacio urbano, siendo tema de interes por parte de
los investigadores y la poblacion, ya que permiten reduzir el consumo de energia y minimizar los

efectos de islas de calor.

La formacion de estas islas estan relacionadas a la impermeabilizacion del suelo, elevada
concentracion de contaminantes, falta de humedad en los ambientes, a los materiales empleados y

principalmente por la falta de preocupacién y cuidado con areas arborizadas (BUENO, 1988).

En regiones tropicales, como es el caso de la ciudad de Macapa, donde las elevadas
temperaturas son predominantes el afio todo, es necesaria la implementacion de medidas que

permitan alcanzar el confort térmico urbano. De tal manera, relacionar la idea de confort térmico



a la sombra de los arboles es una iniciativa bastante positiva, principalmente en ciudades con esas

caracteristicas climaticas.

Locales que proporcionen sombra son los méas buscados entre los usuarios, sin embargo, el
crecimiento urbano y los cambios en la morfologia de la ciudad, ocasionaron alteraciones en el
disefio urbano, disminuyendo la presencia de &reas arborizadas y creando superficies con

temperaturas elevadas.

Por tanto, la ausencia de vegetacion aliada al uso de materiales con mayores coeficientes de
absorcién, como es el caso de la pavimentacidn, hace con que los espacios abiertos y construidos

sean menos confortables térmicamente (SILVA, 2009).

En este sentido, la presente investigacion busca analizar la influencia de la arborizacion y la
pavimentacion en la Avenida principal Leopoldo Machado de la ciudad de Macapa-Brasil,
mediante mediciones de variables climaticas, entendiendo el comportamiento de esos

componentes en el confort térmico urbano.

Los procedimientos metodoldgicos de la investigacion se dividieron en dos fases: La primera
fase corresponde a la medicion de las variables micro climaticas del escenario real, tal como se
presenta: como temperatura del aire, velocidad del aire, humedad relativa y temperatura superficial
del suelo, realizados en tres puntos diferentes del area de estudio. La segunda fase corresponde al
uso de la simulacion computacional que permitié crear escenarios hipotéticos en la avenida
Leopoldo Machado, permitiendo hacer el comparativo entre areas con diferente densidad de

arborizacion.

La simulacion computacional, con uso del software ENVI-met, permitié el anélisis micro

climatico de las interacciones entre casas, edificios, superficies del suelo y vegetacion. El uso de



la simulacion micro climatica puede ser empleada como un metodo de investigacion por su
facilidad de empleo en situaciones tanto reales cuanto hipotéticas, para la comprension de los
fendmenos relacionados al clima urbano y evaluar las estrategias de mitigacion y adaptacién antes

de su implementacion (SILVA, 2018).

Es asi como el presente trabajo desarrolla el conocimiento de la influencia de la arborizacion
y pavimentacién, aliado a los mecanismos de cambios de calor y del comportamiento térmico de
los materiales utilizados. Proporcionando una mejor participacion de la arquitectura, incorporando
datos relativos al medio ambiente externo, permitiendo aprovechar lo que el clima presenta de

agradable y amenizar sus aspectos negativos (FROTA & SCHIFFER, 2003).

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.2.1. Formulacion del problema
En pleno siglo XXI, la sociedad moderna busca atender sus propias necesidades de consumo
de su poblacién, transformando el paisaje natural en artificial por medio de las acciones humanas
(SANTOS, 2008). Son perceptibles los efectos negativos de la creciente urbanizacién y son

facilmente identificados en la morfologia urbana.

Muchos de los problemas estan relacionados al disefio de las calles, ya que tienen
fundamental importancia para el urbanismo bioclimético, una vez que las calles son espacios de
articulacion entre las edificaciones y la camada intraurbana (OSAKU, 2014). Por lo tanto, la
calidad del espacio urbano repercute directamente al confort térmico urbano, sean en espacios

abiertos, como espacios internos de las edificaciones.



En los centros urbanos donde el planeamiento urbano es adecuado, la arborizacion urbana
es responsable entre otros aspectos por la mejoria del confort térmico urbano, especialmente en
climas con elevadas temperaturas. La arborizacion actla en la reduccion de la temperatura,
contribuyendo para la estabilidad emocional, confort psicologico, ademéas de proporcionar

ambientes para descanso.

Sin embargo, ese escenario urbano puede presentar condiciones de habitabilidad no siempre
satisfactorias, como es el caso de la ciudad de Macapa. La ciudad presenta un clima ecuatorial
himedo y recibe durante todo el afio una gran cantidad de energia solar, proporcionando un clima
caliente y humedo, caracterizandose por seis meses lluviosos y otros seis meses sin lluvia, siempre

con temperaturas elevadas.

Las temperaturas medias mensuales son dividas en tres grupos: las temperaturas maximas,
medias y minimas. Las méaximas temperaturas varian entre 31°C y 33°C, llegando algunas veces
hasta los 40°C, entre los meses de agosto y octubre. Las temperaturas medias mas bajas
generalmente ocurren en el mes de marzo variando entre 25°C y 26°C. La temperatura maxima
media del mes mas caliente ocurre en octubre, atingiendo 32. 6°C, en cuanto la temperatura minima

media del mes més frio ocurre en julio atingiendo 22.9°C (TAVARES, 2014).

Macap4, capital del estado de Amapa se localiza al extremo norte de Brasil, es considerada
ciudad amazonica, Yy tiene su costa bafiada por el Rio Amazonas (Figura 01). Es conocida como
ciudad del medio del mundo por ser cortada por la Linea del Ecuador, tiene una populacion
estimada em 829.494 mil habitantes, siendo la 53° ciudad mas populosa de Brasil y la 5° de la
regién norte y el nimero de habitantes de la poblacién urbana continGa creciendo en los Gltimos

afios, de acuerdo el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE,2018).



MACAPA: CIUDAD DE LA REGION NORTE DE

BRASIL
Populacéo estimada [2018] 829.494 pessoas
Populacéo no uitimo censo [2010] 669.526 pessoas
Densidade demografica [2010] 4,69 habkm?
Total de veiculos [2016] 179.665 veiculos

Figura 01: Localizacién de la ciudad de Macapa — Brasil. Fuente: IBGE, 2018.

Referente a su morfologia, la ciudad de Macapa al largo de los afios viene siendo
transformada de acuerdo con las necesidades econémicas de la region y del proceso de
urbanizacion acelerada. El aparecimiento de nuevas edificaciones surge para transformar el
paisaje urbano, causando impactos en el medio ambiente y consecuentemente en el confort térmico

urbano.

En la avenida Leopoldo Machado, objeto de estudio, se pudo constatar que la arborizacién urbana
no es constante en todo su tramo, asi como no es siempre adecuada la pavimentacion,

imposibilitando que las personas caminen con el debido confort térmico (Figura 02).



Figura 02: Disefio urbano Av. Leopoldo Machado. Fuente: Michael, (2014).

Segin MACEDO (2010), avenidas y veredas son elementos de la infraestructura urbana que
componen el sistema viario urbano y deben garantizar el transito de personas. Para Tostes (2017),
la reduccion de &reas verdes en la ciudad de Macapa estan relacionados a los investimentos en los
altimos treinta afios. El trazado urbano después de la implementacion del Territorio Federal de
Amapa también contribuyé para acelerar la pérdida de la vegetacion, donde la vegetacién nativa

dio lugar a construcciones, calles y vias, sin ningun tipo de preservacién o manutencion.
Mediante a lo expuesto, se tiene el siguiente problema general:

¢La arborizacién y pavimentacion influyen en el confort térmico urbano en la Avenida Leopoldo

Machado, 2017?
Los problemas secundarios:

e (El tipo de material utilizado en la pavimentacion influye en la temperatura del suelo?
e ;Ladensidad de arborizacion urbana influye en la temperatura del aire, humedad relativa

del aire y velocidad del aire?



e ;Ladensidad de arborizacion urbana influye en los indices de confort térmico (PMV)?

e Ladensidad de arborizacién urbana influye en los indices de disconfort térmico (PPD)?

1.2.2. Justificacion del estudio
Para obtener un espacio confortable es fundamental entender el comportamiento climético y
el contexto en el cual esta inserido en la morfologia urbana. Las condiciones climaticas del local
contribuyen para la determinacion del confort, una vez que la temperatura y humedad del aire, asi

como la radiacion y el viento, se comportan de manera diferenciada, variando de local para local.

Estos condicionantes son afectados, principalmente por el volumen de la masa construida,
por la contaminacion atmosférica, por las alteraciones de las superficies que aumentan la
temperatura del aire, por la impermeabilizacién del suelo y por la escasez de vegetacion y agua

(SILVA, 2009).

De acuerdo con Tavares (2014), las temperaturas en Macapéa siempre son elevadas (nunca
menores que 21°C), de acuerdo con algunas metodologias como Kdppen o Strahler, la clasificacion

climatica de la ciudad es considerada como clima ecuatorial himedo. (Tabla 01).

Segun la Norma Técnica Brasilefia (NBR 15220-3), que trata de los procedimientos para
evaluacion del desempefio térmico de las edificaciones de acuerdo con las ocho zonas
bioclimaticas del Brasil, la ciudad de Macapa corresponde a la zona bioclimatica 08, la misma
tiene como caracteristica un clima caliente y himedo, ocupando 53.7% del Brasil, englobando la

region amazonica y el litoral del nordeste (Figura 03).



Figura 03: Clasificacion climatica de Macapa segun la NBR- 15220-3

Tabla 01: Clasificacion climatica de la ciudad de Macapa, segun las metodologias. Fuente:
Tavares, 2014.

Clasificacion climatica Referencia
Megatérmico Himedo con curta estacion seca Kioppen
Ecuatorial Himedo Strahler
Hamedo B3 Therntwaite

En climas de esas caracteristicas, la arborizacién y los materiales apropiados en la
pavimentacion contribuyen de manera significativa para estabilizar los efectos del clima, teniendo
un amplio significado social, cultural y cientifico para la ciudad y consecuentemente para los

transelntes de la avenida Leopoldo Machado que no obtienen el debido confort térmico urbano.



Ademas, la Organizacion Mundial de Salud (OMS), propone que las ciudades tengan un
minimo de 9 metros cuadrados y de 16 metros cuadrados de area verde por habitante como padron
ideal (Figura 04), pues la presencia de arborizacién en el paisaje urbano eleva la categoria de una

ciudad, beneficiandola en los aspectos politicos, sociales y econdmicos (LIRA, 2001).
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Figura 04: Porcentaje de area verde por m2. Fuente: OMS, 2012.
Por lo tanto, se torna necesario buscar estrategias bioclimaticas para solucionar o amenizar
la falta de confort térmico urbano en las ciudades, especialmente en las ciudades de elevadas
temperaturas, como es el caso de la ciudad de Macapa, y asi ofrecer condiciones térmicas

adecuadas para que el transelnte pueda disfrutar de esos espacios.

Para Gehl (2015), la experiencia del confort y bienestar en las ciudades estan conectadas al
modo de estructura urbana y al espacio de la ciudad al armonizarse con el cuerpo humano, sus
sentidos, dimensiones espaciales y escalas correspondientes, si no hay buenos espacios y buenas

escalas humanas no existiran las cualidades urbanas cruciales.

La arborizacion urbana pasa a ser vista en las ciudades como un importante elemento natural

restructurador del espacio urbano, ya que aproxima las condiciones ambientales normales de
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relacion con el medio urbano. Ademas, las ciudades estan cada vez mas considerando la
arborizacion como una herramienta de combate a los cambios climaticos, o sea el bienestar de los

arboles nunca ha sido tan importante.

Macapa actualmente cuenta con la reciente elaboracion de directrices de un Plano de
Arborizacion Urbana del Municipio de Macapa — PDAU/ MCP, donde constituyen objetivos con
la base propuesta contenida en el paragrafo unico del Art.56, de la Ley Municipal, N.° 026 de 20

de enero de 2004. Las alteraciones son las siguientes:

I.  Buscar el confort ambiental en el Municipio de Macapa, de manera a mantener el
equilibrio climéatico y combatir las islas de calor;
Il.  Rellenar el vacio arb6reo del Municipio de Macap4, visando la estandarizacion de la
arborizacién urbana;
I1l.  Establecer las directrices del planeamiento, diagnostico, implantacion y manejo
permanentes de la arborizacion de los espacios publicos en el tejido urbano;
IV.  Monitorear la cantidad, calidad, accesibilidad, oferta y distribucién de espacios libres y
areas verdes en el tejido urbano;
V.  Utilizar la arborizacion en la rehabilitacion de los espacios urbanos y contribuir para el
proceso de resiliencia ambiental en el Municipio de Macapa;
VI.  Transformar la arborizacién en instrumento de desenvolvimiento urbano;
VII.  Ayudar en el control ambiental de la ciudad, por medio de registro georreferenciado;
VIIl.  Integrar y envolver la sociedad, con vistas a la manutencion y la conservacion de la

arborizacion urbana.

Los pocos estudios realizados sobre el confort térmico urbano a través de la conformacién

de la arborizacién urbana y pavimentacion en las vias publicas de la ciudad de Macapa, justifica
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el desarrollo de esta investigacion, una vez que los resultados pueden servir para subsidiar planos
de interés publico, adaptada a la infraestructura y las condiciones micro climaticas de la ciudad,

contribuyendo para un disefio climatoldégicamente orientado.

1.3.  Antecedentes relacionados con el tema

El concepto de “confort” ha venido variando a lo largo de la historia, de manera que ha tenido
distinto significado en diversos periodos. Tal es asi, que fue sinénimo de “confortar” debido a su
raiz latina confortare, en el siglo XVII fue vinculado con lo privado, “lo doméstico”, la intimidad
y en el siglo XVIII se le empieza a relacionar con el ocio y la comodidad (MARTINEZ, 2011).
Durante el siglo XIX se le asocia con la ventilacion, la luz, el calor y con los temas higienistas,
pero es recién en el siglo XX cuando se comienza a trabajar para lograr la eficiencia del confort y

la comodidad (BRAVO & TORRE, 2014).

En el siglo XXI empezaron las observaciones meteorologicas realizadas por
instrumentacién, posibilitando la obtencidn de series de mediciones regulares y sistematicas, y
permitiendo detectar en algunas ciudades, las alteraciones en el clima generadas por el crecimiento

urbano (SILVA 2012).

Entretanto, la primera referencia sobre el clima urbano remite a la sociedad griega y romana.
Hipocrates en su obra intitulada “Aire, Agua y Local” desenvolvié algunos conceptos sobre los

efectos del medio ambiente urbano sobre la salud de los habitantes (GARCIA, 1999).

Referente a la presencia de arboles en las ciudades, se sabe que siempre estuvo presente en
la historia de la humanidad desde los inicios de la civilizacion, sin embargo, la arborizacion

adquirié importancia para los habitantes solamente en los inicios de siglos XVIII, en Europa.
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Para Franco (1997), la introduccion de arboles en las ciudades europeas, ocurridas en el
periodo clésico barroco, se debe a un cambio en el modo de pensar y vivir de la época. Por ejemplo,
Ebnezer Howard hizo el proyecto de ciudad jardin para originar un cambio en el concepto de

calidad ambiental urbana.

Los primeros estudios sobre el clima urbano tienen como inicio el siglo XIX en Europa.
Unos de los primeros trabajos publicados, se refiere al clima de Londres, observando las
diferencias de temperatura entre la ciudad y el medio rural, estudiadas por Luke Howard en 1818

(PEZZUTO, 2007).

Fueron sobresalientes en ese periodo los estudios de Landsberg (1956) y Chandler (1965)
para la ciudad de Londres. El primer estudio comparé el centro urbano de Londres con las areas
en su entorno, donde se observd medias térmicas anuales superiores en la ciudad. El segundo
estudio referente a la monitorizacion de las islas de calor urbano, donde encontrd diferencias de

hasta 2° C en el &rea central en el verano, en relacion con su entorno (ASSIS, 2010).

Especialmente en paises como Alemania y Austria durante los afios 1930 iniciaron la colecta
de datos de redes estandarizadas, para el uso en micrometeorologia. Su enfoque era en pequefias
escalas de espacios y de tiempo, a partir de la introduccién de la técnica de transeptos moviles por

Schmidt, en 1927 (Oke, 1984a).

En la época de la segunda grande guerra, América del Norte y el Japdn ya estaban envueltos
con trabajos similares. Después de la guerra, ocurrié un interés renovado sobre el tema y muchos
trabajos fueron realizados en estos paises, concentrandose en la distribucion horizontal de varios

elementos climaticos, siendo la temperatura la variable dominante (ASSIS, 2005).
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En el final de los afios de 1960 vy inicio de 1970, ocurrié un fuerte y subito aumento del
numero de trabajos sobre la atmosfera urbana, originados probablemente por la mayor conciencia
del papel del ser humano en el cambio ambiental, especialmente sobre la contaminacion del aire

(Oke, 1984a).

Diversos estudios sobre islas de calor también fueron desarrollados en el transcurrir del siglo
XX. A medida que los estudios sobre el clima urbano fueron avanzando, quedé demostrado el
caracter fundamental de ciudad como un local de una continua, cumulativa y acentuada

descripcion antropométrica del ambiente (Mascaré & Mascard, 2004).

Hubo un gran enfoque en estudios de procesos atmosféricos y en la construccion de modelos,
a partir de la contribucién de meteor6logos. Paralelamente, se desenvolvia una nueva climatologia
fisica en el exterior, donde los conceptos de equilibrio energético e hidrolégico se convirtieron en
temas centrales. El gran nimero de trabajos producidos en este periodo llevo a la Organizacion

Mundial de Meteorologia (WMO) a patrocinar una serie de revisiones sobre el tema.

Los estudios de climatologia urbana en los trépicos todavia son muy limitados, si
comparados en latitudes medias. Para tentar promover la investigacion sobre el tema en areas
tropicales y mejorar la base del conocimiento para la toma de decisiones en planeamiento y
proyectos urbanos, la WMO lanz6 en 1993, el Experimento en Clima Tropical Urbano (Truce
Tropical Urban Climate Experiment). Sin embargo, debido a restricciones presupuestales de la
organizacion, el programa se quedo limitado a investigar cuestiones especificas indicadas por

especialistas (WMO, 1998).

En el afio de 2009, Hamada & Ohta (2010), investigaron la diferencia de la temperatura del

aire en area urbana, area de pastaje y area de florestas en la ciudad de Nagoya — Japdn. Las mayores
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diferencias de temperaturas observadas ocurrieron durante el dia en el verano (1.9°C), en los meses
de junio, agosto y las menores durante la noche en el invierno (0.3°C). Durante la noche, el efecto
de refrigeracion del area verde avanzo entre 200 y 300 metros en direccion al area urbana, en

cuanto durante el dia el efecto ultrapaso los 300 metros, destacando la importancia de areas verdes.

Susca, Gaffin, & Dell’Osso (2011), estudiaron los efectos positivos de la vegetacion con un
abordaje en dos escalas: escala urbana y de edificio. Los investigadores en la escala urbana
acompafiaron el comportamiento de las islas de calor en cuatro puntos de la ciudad de Nueva York,
donde encontraron en media, 2 grados centigrados de diferencia en la temperatura entre los locales
mas arborizados y los més densificados. En la escala micro, fue evaluado el efecto del albedo de

las superficies sobre el clima mediante la utilizacién de un modelo climatolégico.

En Argentina, Correa et al. (2012) investigaron el confort proporcionado por corredores
verdes urbanos de 16m, 20m, y 30 m de largura en el area metropolitana de la ciudad de Mendonza.
Esta ciudad de acuerdo con la evaluacion sufre con disconfort térmico en 62% del tiempo. La
metodologia del estudio tuvo como analisis seleccion de casos, observacion experimental y la
evaluacion de la condicion del confort térmico mediante la aplicacion del método COMFA, que

consiste en un método objetivo para medir el nivel de confort.

Chow & Brazel (2012) estudiaron alternativas, mediante métodos sustentables, la isla de
calor urbano en el area metropolitana de Phoenix en los Estados Unidos. En este estudio, fue
utilizado un modelo en el software ENVI-met de simulacion del clima urbano en microescala para
generar escenarios en dos areas residenciales, con diferentes coberturas vegetales. Posteriormente,
fueron analizados los impactos en temperaturas préximas de la superficie y el confort térmico al

aire libre en escalas espacial y temporal.
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SANTOS et al. (2004) hicieron la aplicacion del ENVI-met para la verificacion de la
vegetacion en tres situaciones distintas. La metodologia se dio de la siguiente manera, fueron
observadas la situacion real y la situacion hipotética con ausencia de vegetacion, asi como con
vegetacion presente. La conclusion de la investigacion ha sido que la vegetacion que esta presente
en las vias, contribuyen con la calidad de aire y en la dispersién del dioxido de carbono.

Hong et al. (2012) investigaron el efecto de la vegetacion en el clima de un area residencial
de Pequin- China, mediante mediciones in loco y simulacion numérica. Los estudios demostraron
que la vegetacion redujo la velocidad del viento en un 46% y que las simulaciones sirvieron para
ajustar la disposicién y los tipos de vegetacion para reducir la velocidad del viento cuando
excesivamente alta. El estudio no midi6é diferencias de temperatura, entretanto confirma un

importante efecto de la arborizacion urbana en el confort ambiental y reduccion del viento.

Millward et al. (2014) analizaron como la vegetacion urbana puede atenuar los aumentos de
temperatura del aire en verano, reduciendo el gano solar recibido por edificios en Toronto, en
Canada. Durante un periodo de alta intensidad solar, fueron observadas una diferencia de 11. 7° C
entre 10 y 12 horas de temperaturas mas frias en las superficies construidas, siendo el mayor

beneficio observado al final de tarde.

En Reino Unido, Armson et al. (2014) analizaron el papel de los arboles y del césped en la
reduccion de las temperaturas regionales y locales durante el verano dentro del paisaje urbano de
Manchester. Para esto fueron medidas las temperaturas de superficie de pequefias parcelas
compuestas de concreto y césped, en la presencia y ausencia de sombra arborea. Los investigadores
observaron que la temperatura de la superficie fue afectada tanto por el material cuanto por la

presencia de sombra. La vegetacion redujo las temperaturas maximas en hasta 24 grados
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centigrados. Estos resultados sefialan que los arboles pueden contribuir para el resfriamiento y la

reduccion de islas de calor urbano en climas calientes.

En la Tabla 02 se presenta un breve resumen de los antecedentes mencionados:

AUTOR

HAMADA;
OHTA

SUSCA,;
GAFFON;
DELL’OSS
(0]

CORREA et
al

LOCAL

NAGOIA,
JAPON

NUEVA YORK
- EUA

MENDONZA -
ARGENTINA

OBJETIVOS

Evaluar la diferencia
de temperatura en
area urbana, area de
pastaje y é&rea de
floresta.

Evaluar los efectos
positivos de la
vegetacion en la
escala urbana y en el

edificio.

Investigar el confort
proporcionado  por
corredores  verdes
urbanos (16, 20 y 30
m de largura) con tres

especies distintas.

METODO

Medicion de
temperatura del aire
en area urbana, area
de pastaje y &rea de
floresta.

Mediciébn de la
temperatura del aire
en cuatro areas de la
ciudad,  simulacién
computacional para la
medicién del efecto
del albedo de

superficie.

Observacion
experimental y
evaluacion de la
condicién del confort
térmico mediante la
aplicacion del método
COMFA.

RESULTADOS

Se observd la influencia
significativa de las areas
verdes en la temperatura
de 1,9°C durante el dia 'y

0,3°C durante la noche

En la macro escala fueron
observadas medias de
2°C entre las areas mas
densificadas y mas
arborizadas de la ciudad.
En la microescala la
actividad bioldgica de
plantas y el albedo de la
superficie desempefia un
papel
confort térmico local.

crucial en el

Los autores observaron
que la ciudad presenta un
disconfort térmico en
62% del tiempo y que los
corredores verdes
contribuyen con la
morfologia urbana para
la reduccion de islas de

calor.
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CHOW; PHOENIX-
BAZEL EUA
HONG ET PEQUIN-
AL. CHINA
MILLWAR  TORONTO -
Detal. CANADA
ARMOSON;
STRINGE ~ MANCHESTE
R; ENNOS R-
INGLATERRA

Investigar
alternativas para
atenuar mediante
métodos  sostenible
las islas de calor
urbano del érea

metropolitana.

Investigaron el efecto
de la vegetacién en el
clima de un area

residencial.

Andlisis de como la
vegetacion  urbana
puede atenuar los
aumentos en la
temperatura del aire
en el wverano, vy
reducir el gano solar
recibido por los
edificios.

Andlisis de los
efectos de los arboles
y del césped en la
reduccion de las
temperaturas
regionales y locales
en las areas urbanas

durante el verano.

Simulacién
computacional en
clima urbano en

microescala en areas
residenciales con
diferentes coberturas

vegetales existentes.

Mediciones de
velocidad del viento
in loco y simulacién

numeérica.

Fueron realizadas

mediciones in loco
CoNn Sensores en areas

con y sin vegetacion.

Mediciones de
temperatura de
superficie de
pequefias parcelas
compuestas de

concreto y césped en
la presencia y
ausencia de sombra

arborea.

Fuente: (Moraes & Campos, 2015)

Se observd que las

plantas xerofitas
redujeron la temperatura
en hasta 2, 5° en la
microescala y 1°C en la
escala local. Entretanto
ese tipo de vegetacion
genera disconfort térmico
a los usuarios porque no
mejora la  humedad

relativa del aire.

La vegetacion redujo en
46% la velocidad del

viento.

Fueron observadas

diferencias de hasta
11.7°C entre 10 y 12
horas de temperaturas
mas frias en las

superficies construidas.

La vegetacion redujo las
temperaturas maximas de
la superficie en hasta
24°C. En
sombra arborea redujo
entre 5y 7°C.

cuanto la
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1.3.1. Investigaciones relacionadas con el tema
La influencia de la arborizacion y pavimentacion en el confort térmico urbano, han sido
asunto de diversos estudios realizados por diversos autores, como SILVA; LABAKI; ANGELINE;

DIAS; CALLEJAS; DURANTE; ROSSETI; entre otros citados en esta investigacion.

Diversos beneficios proporcionados por la arborizacion en el espacio urbano son constatados
en los estudios de Silva (2009), que tuvo como principal objetivo contribuir con directrices
generales de disefio urbano bioclimatico para la produccion de un espacio publico méas confortable
climaticamente. El autor discute el microclima generado en las vias publicas a partir de la
configuracién de la arborizacion y de las veredas del espacio urbano, relacionando los diversos
factores que determinan este microclima urbano, tales como la topografia, el revestimiento del
suelo, vegetacion, la presencia de barreras, pues todo eso altera la incidencia de los rayos solares

y de la ventilacion.

Martini (2013), en su estudio de tesis de “Microclima y Confort Termico proporcionado por
los arboles urbanas en la ciudad de Curitiba — PR”. afirma que la falta de un correcto planeamiento
urbano aliado al creciente aumento de la poblacion ha generado diversos problemas en el contexto
socio ambiental, entre ellos las alteraciones climéaticas que modifican los indices de confort
térmico, perjudicando la calidad de vida de la poblacion. El uso de la vegetacion es una de las
herramientas indicadas para amenizar esos problemas. Las calles arborizadas presentan indices de

confort térmico mejores que calles sin arborizacion.

Para Silva (2016), en su estudio de tesis: “Arborizacion de vias urbanas el potencial de
sombra de las especies”, la arborizacion de vias urbanas constituye un elemento bastante eficaz en
la reduccion de altas temperaturas en la camada intraurbana, mediante mecanismos de sombra y

evapotranspiracion. Entretanto, entre los variados tipos de especies arboreas, cuéles serian las mas
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indicadas para la utilizacion de arborizacion en las vias, con la finalidad de mitigar la temperatura
del aire en el ambiente urbano. La utilizacion de herramientas computacionales es una alternativa
para analisis de esa cuestion, teniendo en vista que, el uso de estos programas auxilia a las
investigaciones en el area del planeamiento urbano y la evaluacion del ambiente construido, por

medio de simulaciones de varios escenarios.

Labaki, (2011), en su pesquisa experimental y cualitativa sobre “La vegetacion y su
influencia en el confort térmico urbano y sobre la cualidad de sombra producida en &reas
arborizadas”, tuvo como motivacion la necesidad de cuantificar y cualificar la contribucion de la
vegetacion para el confort térmico, o sea, la atenuacion de la radiacion solar por la vegetacion y
sus influencias de esta sobre la temperatura y humedad en las areas proximas. Se pretendio
establecer pardmetros adecuados para la elaboracién de planos y proyectos que tengan como
objetivo el confort térmico urbano. Inicialmente, el principal punto de la pesquisa estuvo entre la
relacion entre especies arboreas, agrupamiento de arboles, areas verdes y el microclima
proporcionado por ellas. Posteriormente, se considerd la eficiencia de sombra proporcionada por

la vegetacion.

Dobbert (2015), en su trabajo de tesis titulado como “Arborizacién en la ciudad de
Campinas/SP- percepcion y confort”, investiga la influencia de areas arborizadas en areas urbanas.
La autora evalla el grado de interferencia proporcionado por la arborizacion en el confort térmico
y bienestar de la poblacion. Utilizé la metodologia de evaluacion de confort térmico (PMV-
Predicted Mean Vote y PET- Phisiologically Equivalente Temperature) y aparte fueron realizadas
simulaciones con el programa ENVI-met 3.1 para observar las interferencias micro climaticas

causadas por la insercion de vegetacion en el medio urbano.
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Referente a la influencia de la pavimentacion en el confort térmico urbano, Callejas, Durante,
& Rosseti (2015), evaluan el comportamiento térmico del pavimento asfaltico durante un ciclo
diario, en una region de clima tropical, con vistas a su contribucién para el calentamiento de areas
urbanas. Por medio de mediciones de albedo, temperatura del aire, temperatura superficiales
externas e internas del pavimento y del flujo de calor, se constatd que el albedo se encuadro dentro
de los limites propuestos en la literatura (0.16), la temperatura superficial externa e interna fueron
superiores a 50 grados centigrados y que el flujo de calor almacenado atingié 244.73 Wm-2,

superiores a los flujos donde no hay vegetacion y de los suelos pavimentados por concreto.

Villar, Aradjo & Costa (2013), comentan que los diversos estudios sobre el clima urbano
demuestran que la elevacion de la temperatura del aire en el medio urbano esta mas asociada a
superficies impermeables y a su nivel de exposicion a los tipos de pavimentacion. Por lo tanto, los
autores verifican las implicaciones de tipos de revestimiento en las estructuras viarias urbanas
sobre el clima en la ciudad de Jodo Pessoa —PB. La investigacion se dio por la colecta de datos de
variables ambientales (temperatura y humedad relativa del aire, temperatura superficial y del

globo, velocidad del viento) en vias urbanas.

Neto (2015), evalud las temperaturas de superficies de algunos materiales utilizados en la
pavimentacion en la ciudad de Recife — PE, determinando la influencia de eses materiales en los
cambios de las variables climéticas, especificamente para el aumento de temperatura y para la
reduccion de humedad relativa del aire, objetivando mitigar el impacto de las superficies en el
confort termico de los usuarios. El autor caracterizé el perfil micro climatico del local y luego en
seguida las temperaturas de superficie de cada material relacionandolos con las variables micro

climaticas.
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Medeiros et al. (2015), en su andlisis comparativa de la temperatura de la superficie en la
pavimentacion en la plaza Garibaldi, Curitiba, busco mejorar el microclima urbano mediante la
comparacion de tipos de pavimentacion y su relacién con la temperatura de superficie,

favoreciendo la manipulacion de estrategias que posibiliten la mejoria del conforto térmico urbano.

1.4. OBJETIVO

1.4.1. Objetivo General:
Medir la influencia de la arborizacion y de la pavimentacion en el confort térmico urbano en

la Avenida Leopoldo Machado, 2017.

1.4.2. Obijetivos Especificos:

Comparar la temperatura superficial del suelo para diferentes tipos de materiales usados en

la pavimentacion;

e Comparar la temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento en lugares con
diferente densidad arborea.

e Comparacion del indice PMV en simulaciones numéricas en escenarios hipotéticos con
diferente densidad arborea.

e Comparacién del indice PPD en simulaciones numéricas en escenarios hipotéticos con

diferente densidad arbérea.
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1.5. Limitaciones del estudio

En Macap4, los estudios relacionados al confort térmico en espacios abiertos alin son pocos,
faltando investigaciones y publicaciones cientificas que permitan bases y datos sobre el tema,

haciendo con que el investigador se depare con diversas limitaciones.

La principal limitacion se encuentra en la dificultad de obtencion de datos confiables de las
variables micro climaticas, debido a la ausencia de estaciones automaticas de medicion de

variables meteoroldgicas.

Todos los aparatos de medicidn usados en esta investigacion son profesionales con alto grado
de precision en sus medidas, entretanto no son instrumentos de medicion automaticas,

imposibilitando analizar series de datos para estudios climatologicos.

Otra limitacion de la investigacion es la configuracion de la herramienta computacional
ENVI-met, pues con la resolucion de malla de 100 x 100 puntos en la horizontal y 30 niveles en

la vertical, no permite simulaciones computacionales de areas grandes de estudio.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. BASES TEORICAS RELACIONADAS CON EL TEMA

2.1.1. El contexto urbanoy su relacién con el clima
Los primeros conceptos de ciudades fueron abordados en 1976, en la conferencia de Habitat
I y en 1996, en la conferencia de Habitat 11, donde trataron de entender las relaciones de los seres
humanos y los impactos que sus actividades ocasionaban en el medio ambiente. Esta preocupacion
se dio debido al proceso de industrializacion que trajo consigo un nuevo modelo de

desenvolvimiento econdmico y de urbanizacion acelerada, entretanto de manera desorganizada.

Ese nuevo proceso de urbanizacion trajo consigo una serie de problemas urbanos, para
Maricato (2011), comenta que en el Brasil el proceso de industrializacion provocd cambios
significativos en el modo de vivir de las personas, alterando sus trazos culturales, valores y

maneras de acceso Yy produccion de sus viviendas urbanas.

Por lo tanto, las ciudades pasaron a ser modificadas diariamente, uno de los obstaculos
enfrentados por la sociedad fue la creciente dificultad en adecuar sus necesidades econémicas y
diarias al inevitable crecimiento urbano, viene de ahi la tentativa de reintroducir la naturaleza en

la ciudad (CANEPA, 2007).

El ser humano pasa a ser considerado entonces un ser efimero, donde su individualidad y
libertad se transforman en requisitos primordiales para su nueva identidad, en el cual buscan
nuevas necesidades morales y materiales, provocando cambios en los espacios en que habita.
Todas esas transformaciones trajeron consigo una nueva percepcion de los limites de la naturaleza

y nuevas preocupaciones para un modelo de desarrollo econémico y social.
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A partir del siglo XXI, surgen entonces nuevos cuestionamientos a los dafios que el hombre
moderno estaban causando al planeta y cuales métodos podrian sustentarla a lo largo de los afios,
fue un puntapié para una nueva entrada de consciencia de los impactos, ya que hubo la percepcién
que los recursos naturales irian agotarse en corto plazo de tiempo. Para Pippi et al. (2003), la falta
de integracion entre la ciudad y el medio ambiente natural vienen ocasionando la degeneracién y

degradacion de los espacios urbanizados.

Surge entonces la sustentabilidad urbana y el desarrollo sustentable de manera a desenvolver
espacios que respeten el ambiente natural, bien como, todas las relaciones que se establecen en ese
proceso evolutivo, las ciudades pasan a ser vistas como un lugar que pueda ser construido en bases

sostenibles, transformandolas para una realidad mejor (MARTINS & CANDIDO, 2013).

Referente a las cuestiones climaticas, estas fueron debatidas por la primera vez en el Club
de Roma en el afio de 1970, discutiendo las preocupaciones con el clima debido a las actividades
humanas que disipan gas carbonico a la atmosfera y consecuentemente elevando las temperaturas

del planeta.

De acuerdo con Roaf et al. (2009), comenta que los cientificos ya han comprobado los
cambios climaticos ocurridos por las actividades humanas y que los mismos pueden modelar los
climas futuros. Eso significa que las ciudades juntamente a las diversas actividades realizadas por

el hombre estan creando una dinamica climatica diferente en el planeta y en el contexto urbano.

En el contexto urbano, el clima adecuado, es uno de los criterios mas importantes para
garantir el confort térmico de las personas. Entretanto, Somos nosotros que creamos espacios que
interfieren negativamente a nuestro confort, creando construcciones que son responsables por

producir dafios al medio ambiente.
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Gehl (2015), por ejemplo, comenta que un clima adecuado proporciona la facilidad de
desplazamiento de las personas y son temas preferidos de conversacion en todos los locales. Sin
embargo, no es solamente la actividad humana responsable en interferir en el clima, las

temperaturas externas varian también de acuerdo con las estaciones y a su localizacion geografica.

Entretanto, en las ciudades el clima se comporta de diferentes maneras y son clasificadas de
acuerdo con el espacio climético a estudiar. Cada espacio climatico envuelve un espacio urbano
distinto, por ejemplo, el meso clima estudia el clima general urbano de una ciudad, suburbio o
metropolis, el topo clima estudia una pequefia parte de un barrio y el microclima estudia una cuadra
o edificacion. Con eso se puede percibir las diferentes escalas urbanas, medios de observacion y
factores de organizacién presentes en cada espacio climético y de esa manera contribuir con la

elaboracion de disefios arquitectonicos y urbanisticos adaptados al clima.
Para Silva (2009), las clasificaciones climéticas en el contexto urbano son las siguientes:

Tabla 03: Clasificaciones climaticas y espacios urbanos. Fuente: Silva, 2009.

ESPACIOS ESPACIOS ESTRATEGIAS DE ABORDAJE

CLIMATIC URBANOS

MEDIOS DE FACTORES DE TECNICAS DE
OBSERVACION ORGANIZACION  ANALISIS
Mesoclima Ciudad grande, Registros moviles Urbanismo
barrio o suburbio (episodicos)
de metropolis
Topoclima Pequefia ciudad. Detalle Arquitectura
Parte del barrio/ Faosriges
suburbio de ciudad .
Microclima Cuadra, Bateria de Habitacion
Edificacion, instrumentos
habitacion/sector especiales

de habitacion

Sin embargo, la escala mas estudiada es referente al microclima urbano, que trata de entender

lo siguiente:
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“El clima local en una ciudad es influenciado por los materiales constituidores de la
superficie urbana, muy diferente de los materiales de las superficies no construidas. Los
materiales urbanos poseen una capacidad térmica mas elevada que la de los materiales
de las areas de entorno y son mejores conductores. La superficie urbana presenta un
aspecto mas rugoso que las superficies no construidas, ocasionando mayor friccion entre
la superficie y los vientos que atraviesan. Al mismo tiempo, las superficies de las
edificaciones actian como reflectoras y radiadores que en su conjunto aumentan los

efectos de la radiacion incidente” (Romero, 2001, p. 46).

Para Orddfiez (2014), los factores geograficos como ubicacion, topografia e hidrografia, las
actividades humanas, juntamente con la propiedad térmica de cada material utilizado en el espacio
urbano, son factores que interfieren en la modificacion del clima de un lugar, causando espacios

con un gran disconfort térmico por las elevadas temperaturas que generan.

Esas alteraciones estan debidamente relacionadas con el tamafio y sectores predominantes
de actividades del nucleo urbano que pueden ser dimensionadas mediante evaluacion comparativa
con el clima del campo circundante. Las modificaciones climaticas pueden permitir que las areas
urbanas, en particular las mayores, resulten en verdaderas islas de calor urbano (FROTA &

SCHIFFER, 2003).

Las islas de calor urbano (ICU), son un fendmeno climéatico que ocurre principalmente en
las grandes ciudades, consistiendo en la acumulacién del calor debido a diversos factores utilizados
en la morfologia urbana, como la gran cantidad de &reas pavimentadas (concreto y asfalto),

disminucion de areas verdes, altas densidades de construcciones y contaminacion atmosférica.

Souza & Nery (2010), sefiala que la retirada de la vegetacion y la impermeabilizacion de la

superficie terrestre cambia la dindmica en la camada limite planetario, el ciclo hidrolégico es
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alterado, asi como el albedo y el balance de energia del espacio. Por eso es importante comprender

la relacion del contexto urbano con sus elementos fisicos y naturales.

La sustitucion de los elementos naturales como la arborizacion, por elementos fisicos como
las edificaciones, ocasionan el aumento de las temperaturas en los grandes centros urbanos,
creando el fendmeno de islas de calor (Figura 05), donde el aire de la ciudad pasa a ser mas caliente

que en las regiones vecinas (PAULA, 2004).

Isla de calor urbana

Perfil referencial de temperaturas urbanas en comparacién con area rural

Campo Zona Centro Parque Campo
industrial urbano Rio
Zona Zona Zona
residencial residencial residencial
suburbana urbana suburbana

Figura 05: Isla de calor urbana y sus diferencias de temperaturas. Fuente: Paula (2014).

Como se puede observar en la Figura 05, las temperaturas son mas elevadas en los centros
urbanos debido a la presencia de edificaciones aglomeradas y materiales de gran absorcion solar,
aparte de la ausencia de arborizacion en el medio, aumentado la temperatura en més de 4°C, al

contrario de las ciudades del campo donde practicamente no hay aumento en la temperatura.
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Referente al fendmeno de islas de calor urbano se comenta lo siguiente:

“Los factores generados del fendmeno de la ICU dependen del
clima, de topografia, de la estructura urbana, de las condiciones climéticas en
el corto plazo y de fendmenos como la inversion. Sin embargo, los principales
elementos que influencian la ICU son de origen antropogénica” (Tumini,
2012, p.35).

Para Tumini (2012), los elementos antropogénicos que influencian en las islas de calor

urbano se dan mediante los siguientes aspectos y pueden ser observados en la Figura 06:

e La reduccion de las superficies de evaporacion debido a la sustitucién de las superficies
vegetales por edificios y superficies impermeables como calles, plaza, etc.

e Los materiales utilizados en el medio urbano tienen respuestas distintas a la absorcion de
rayos solares.

e Calor generado por fuentes antropogénicas, como industrias, edificios y utilizacion de
coches.

e Contaminacion atmosférica y el efecto invernadero generado por las particulas en

suspension.

Superficies con alta
temperatura superficial diurna

|
MICROESCALA I eatrieeidsinte
Absorcién de 1a radiacién | exposicion al cielo libre = >
solar por las superficies oot : L T
con baja reflectancia y S Aporte antropogénico ) =5
captura de la radiacién . . ‘ de calor, humedad y ( R n
reflejada . . . contaminacién \, Reduccién de la velocidad
. , del viento y aumento de la
. ‘ > (_ wrbulencia
, BT T 1P e
Calentamiento
i \ T JEAEE Py W -|
l /| A~ I L
/ s
M Superficies con riego Incremento del almacenamiento
S“e‘:f'f'c'e's ‘:’pe'ﬂ.ezb"l*" del calor por el incremento de las
e A aUmecac ya superficies de acumulacién

evapotranspiracion

Figura 06: La influencia del calor antropogénico en el clima urbano. Fuente: Tumini, 2012.
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Para entender el clima, es necesario entender elementos de la climatologia que estudian las
variables climaticas en un espacio determinado de tiempo. Para Souza & Nery (2010), la
climatologia es una ciencia de sintesis aplicada al conocimiento de estados de la atmosfera a un
determinado local, y andan juntamente con la meteorologia, que observa y trata de explicar los

fendmenos climaticos ocurrentes.

Segn Romero (2012), el estudio del clima comprende la formacion resultante de factores
climaticos globales, factores climaticos locales y elementos climaticos. La comprension de esos
principios es de fundamental importancia para la obtenciébn de espacios urbanos

climatol6gicamente orientados que consecuentemente contribuyen para el confort térmico urbano.

Los factores climéaticos para Romero (2012), son los siguientes:

e Factores climaticos globales: determinan y dan origen a los aspectos macro o mas
generales, tales como radiacion solar, latitud, longitud, altitud, los vientos y masas de agua

y tierra. (Figura 07)

Configuracion del clima

Factores climaticos globales

Radiacion zolar
Cuantidad/Calidad Tnelinacion del gje
Terrastre/Equilibrio término terrestra.

Latitud

%
SO
_—

T

Vientos

Maszaz de agua ¥ vegetacion

Figura 07: Factores climaticos globales. Fuente: Romero, 2001.
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como la topografia, la vegetacion y la superficie natural o construida (Figura 08).

Factores climaticos locales

Topografia
Declividad/Orientacion’
Exposicion/Elevacion.

Vegetacion

Superficie del suelo

Natural o construido/Reflexion/
Permeabilidad/ TemperaturaBugosidad

Figura 08: Factores climaticos locales. Fuente: Romero, 2001.

temperatura, humedad del aire, precipitaciones y los movimientos del aire. (Figura 09)

Elementos climaticos

Temperatura
Valores medios/ Valores/ Valores extremos/
Diferencias térmicas entre el dia v 1a noche.

Humedad del aire
Absoluta/FelativaPresion de valor

Precipitaciones
Lluvia/Nieve (Todo tipo de agua que se
’ precipita de la atmosfera

Movimiento del aire
Velocidad/Direccion/Cambios diarios v
estacionales.

Figura 09: Elementos climaticos.

Fuente: Romero, 2001.

Factores climaticos locales: son aquellos que condicionan, determinan y dan origen al

microclima, o al clima que se verifica en un punto restricto (ciudad, barrio, calle, etc.),

Elementos climaticos: representan los valores relativos a cada tipo de clima, tales como la
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Las variables climéticas o elementos climaticos locales que intervienen en la definicion de

un clima son las siguientes segn (Hernandez, 2013):

Temperatura del aire: conviene en primer lugar conocer la evolucion anual de la
temperatura media mensual, asi como temperaturas maximas y minimas medias del dia
tipico de cada mes, la diferencia entre ellas se le denomina oscilacion térmica diaria. Este
valor, junto al tiempo transcurrido entre extremos, son indicadores de la potencialidad del
clima para el uso de sistemas de acondicionamiento higrotérmico naturales. De forma
inmediata, a partir de estos valores maximos, minimos y medios se pueden obtener

temperaturas horarias, aplicando sencillos modelos matematicos.

Humedad relativa del aire: se trata de una variable de la que habitualmente se disponen
pocos datos. A los efectos que nos ocupan, el conocimiento de la humedad relativa media
mensual es suficiente para interpretar el clima, con la hipétesis de considerar constante a
lo largo del dia la razon de mezcla, la humedad especifica, la presion de vapor o la humedad
absoluta, correspondientes a la temperatura y humedad relativa medias de dicho dia. A
modo de recordatorio, no esta de mas indicar que estas dos variables se encuentran
relacionadas entre si, pues la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera es variable y
depende de la temperatura del aire. Asi como sefialar también que herramientas como los
diagramas psicométricos son ineludibles para determinar facilmente el resto de los indices
de humedad mencionados y para estudiar la evolucién de las condiciones del aire en sus

posibles transformaciones.

Radiacion solar: en las estaciones meteoroldgicas se tienen datos de intensidad de
radiacion (potencia térmica por unidad de superficie). En el registro de datos se distingue

entre radiacién directa (dirigida, compuesta de los rayos de sol que no cambian de
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direccion) y radiacion difusa (sin direccion determinada, consecuencia de los fendmenos
de reflexion de la radiacion directa por la presencia de gases en la atmosfera). No hay que
olvidar que, respecto de los valores facilitados, que son tedricos, hay que hacer las
oportunas correcciones segun el nimero medio de horas de sol y el porcentaje de dias

nublados del lugar.

® Viento: habitualmente se proporcionan datos de frecuencia y velocidad media del viento
seguin ocho orientaciones. Opcionalmente pueden disponerse de valores de rachas méximas
de viento. Tan importante como contar con datos mensuales es el conocer el
comportamiento del viento en las distintas estaciones del afio. La cantidad y periodicidad
de datos climaticos necesarios en cada caso depende del uso que vaya a hacerse de ellos,
siendo muy diferente el andlisis climéatico necesario para la redaccion de un manual, que
los que serian necesarios para estudiar el comportamiento de un sistema de

acondicionamiento pasivo empleado en el espacio publico.

Por lo tanto, se puede concluir que la morfologia del contexto urbano (CU), tiene relacion
directa con los factores climaticos que consecuentemente ocasionan el confort térmico mediante

el balance energético del cuerpo humano con el ambiente. Ordénez (2014), elabora la siguiente

escala:
FOLOGIA MICROCLIMA URBANO CONFORT TERMICO URBANO
!ﬁ::_.hm o LI - Radiacitn solar Balance  energético  cuerpo
- Temperatura del aire humano y ambiente urbano
- Relacion de aspecto H/W
B - Temperatura radiante (factores propios de la persona y
- Velocidad del Viento parametros climaticos)

Figura 10: Variables morfoldgicas que pueden modificar las caracteristicas climaticas dentro del

contexto urbano. Fuente: Ordénez, 2014.
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2.1.2. El confort térmico urbano y sus parametros climaticos y personales

Actualmente sabemos que analizar y entender las variables que interfieren en el confort
térmico es importante para establecer estrategias bioclimaticas que contribuyan para el bienestar
de las personas. Las ciudades estan creando su proprio clima debido a las acciones humanas y su
calor antropogénico que consecuentemente aumentan las temperaturas en el microclima y las

sensaciones de disconfort.

Fornecer al usuario sensaciones de confort térmico sea en espacios abiertos o cerrados es
importante para contribuir positivamente en las reacciones fisicas y psicologicas del individuo. De
acuerdo con la NBR 15220, es definida como la satisfaccion psicoldgica o mental de un individuo

en condiciones térmicas del ambiente (MENDONCA & OLIVIEIRA, 2007).

Para Oliveira (2008), el concepto es altamente abstracto, porque eso varia de individuo para
individuo, es necesario analizar inumeras variables de manera a entender el confort térmico en un
determinado ambiente. El confort térmico depende de factores personales (vestimenta y tipo de
actividad desarrollada) y ambientales (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del

viento), que interfieren en la sensacidn de bienestar experimentada por las personas.

Para Lamberts (2016), la importancia del confort térmico esta basado en tres factores, son

ellos:

e La satisfaccién del hombre o su bienestar en sentirse térmicamente confortable;
e La performance humana, depende del tipo de actividad desarrollada y el estado de

disconfort térmico causado por calor o frio excesivo.
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e La conservacion de energia, que permite conocer las condiciones y parametros

relativos al confort térmico de los ocupantes en su ambiente, evitando desperdicios

con calefaccion y refrigeracion.

La sensacion de confort térmico es experimentada cuando nuestro organismo estd en

equilibrio con el ambiente, sin recurrir a ningun artificio de termorregulacion, manteniendo la

temperatura corpdrea en un valor constante, proximo de 37°C, para establecer este equilibrio,

varios procesos de cambios térmicos ocurren, tales como evaporacion, radiacion, conduccién y

conveccion (ROMERO, 2000).

Segun Lamberts (2016), los cambios térmicos dependen de una serie de factores: la radiacion

depende de las temperaturas de superficie alrededor, la conveccion depende de la temperatura y

velocidad del aire, la conduccion depende de la temperatura de las superficies donde existe

contacto fisico y la evaporacion depende de la actividad fisica, de la humedad relativa del aire y

su velocidad (Figura 11).

Figura 11: La fisiologia humana y sus cambios térmicos. Fuente: Lamberts, 2016.
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Entretanto, el equilibrio térmico esta lejos de proporcionar sensacion de confort. En efecto,
el organismo es capaz de conseguir satisfacer el balance térmico en una amplisima gama de
combinaciones de situaciones ambientales y tasas de actividad basal, pero s6lo una estrecha franja
de estas conduce a situaciones que el propio sujeto califique como confortables (ESPANOLA,

1983).

Son una serie de condiciones que deben ser analizados para llegar al confort térmico, como
elementos climaticos sumados al factor bioldgico-fisioldgico, socioldgico y psicolégico (Figura
12). El cuerpo humano puede absorberlos o percibir sus efectos, esforzandose para llegar a un
punto de equilibrio, adaptandose a su entorno a punto que solamente requiera un minimo de energia

(MERGON, 2008).

Figura 12: Condiciones a ser analizadas para llegar al confort térmico. Fuente: Mercon, 2008.
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Para Gouvéa (2007), es fundamental entender todas las variables mencionadas anteriormente
que afectan a esa condicién de bienestar, como factores meteorologicos locales y personales y
variables externas como la proximidad de la vegetacion, el efecto de area sombreada y los cambios
en la intensidad del viento que interfieren en el confort térmico de la ciudad y consecuentemente

de los usuarios.

Para Lamberts (2016), existen mecanismos para que el cuerpo humano se adapte y se

defienda del clima urbano, son ellos:

e Ajustes comportamentales: Son modificaciones conscientes o inconscientemente
de las personas, para evitar sensacion de calor o frio mediante ajustes personales
(ropa, actividad, postura), ajustes tecnolégicos o ambientales (ventiladores, abrir
ventanas, etc) y ajustes culturales.

e Ajustes fisiologicos: Son todas las respuestas fisiologicas de las personas a las
variables ambientales y térmicas.

e Ajustes psicologicos: Son percepciones y reacciones de las informaciones
sensoriales. Estan enteramente relacionada a los hébitos, exposicion repetitiva o

cronica al clima.

En el Brasil se presentan estrategias que contribuyen para la elaboracion de proyectos con
estrategias pasivas que colaboran para el confort térmico. Esas estrategias son presentadas en la
norma NBR 15220-3, que varia de acuerdo con la zona bioclimética que se encuentre la ciudad a
trabajar. Macapa por ejemplo se encuentra en la zona Bioclimatica 8, y deben seguir las estrategias

(F-J-K), como se puede observar en la Figura 13.
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UF | Cidade Estrat. | Zona
AC | Cruzeiro do Sul FJK 8
AC [ Rio Branco FIUK 8
AC | Tarauaca FJK 8
AL |Agua Branca CFI 5
AL | Anadia FIJ 8
AL | Coruripe FIJ 8
AL | Maceid FIJ 8
AL | Palmeira dos Indios FIJ 8
AL [ Pao de Acucar FIUK 8
AL | Pilar FlJ 8
AL | Porto de Pedras FIJ 8
AM | Barcelos FJK 8
AM | Coari FJK 8
AM | Fonte Boa FJK 8
AM | Humaita FIJK 8
AM | laurete FJK 8
AM | Itacoatiara FJK 8
AM | Manaus FJK 8
AM | Parintins JK 8
AM | Taracua FJK 8
AM | Tefé FJK 8
AM | Uaupes FJK 8
AP | Macapa FJK 8

Figura 13: Estrategias de confort térmico segun la NBR 15220.

Fuente: NBR 15220.

El detalle de las estratégicas del condicionamiento térmico segun la norma presentada,

son:

F: Las sensaciones térmicas son mejoradas mediante la deshumidificacion de los ambientes. Esta
estrategia puede ser obtenida mediante la renovacion del aire interno por aire externo mediante la

ventilacion de los ambientes.

J: La ventilacion cruzada es obtenida mediante la circulacién de aire pelos ambientes de la
edificacion. Esto significa que, si el ambiente posee ventanas en apenas una fachada, la puerta
debe ser mantenida abierta para permitir la ventilacion cruzada. También se debe atentar para los
vientos predominantes de la regién y para el entorno, pues el entorno puede alterar

significativamente la direccién de los vientos.
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K: El uso de resfriamiento artificial serd necesario para amenizar la eventual sensacion de

disconfort térmico por calor.

Para tanto es posible proceder a la evaluacion del confort térmico, mediante indices de
confort, de los cuales seran destacados el indice de PMV (Predit Mean Vote) que indica el voto
medio estimado y el PET (Phisiological Equivalent Temperature) que describe las condiciones del

ambiente externo (KULKA, 2014).

El PMV es obtenido a partir de las variables ambientales como (temperatura, humedad
relativa y velocidad del aire) y de las variables personales como (metabolismo y resistencia térmica
de las vestimentas), conforme (MORENO, 2006). O sea, consiste en un valor numérico que trata

de entender la sensibilidad humana al frio o al calor.

El indice de PMV fue creado por Fanger en 1970, para poder calcular la combinacion de las
variables ambientales, partiendo de una ecuacion de balance térmico para el cuerpo humano. El
método de Fanger relaciona la diferencia entre el calor producido y el calor libertado por el cuerpo
humano con la votacién media previsible de un painel de evaluacion en una escala de sensacion

térmica (OLIVEIRA, 2008).

El método de Fanger calcula entonces una combinacion de variables, tales como:
temperatura del aire, velocidad del aire, humedad relativa, actividad fisica y vestimenta, por lo
tanto, esas variables son fundamentales para determinar el confort térmico urbano. Mediante esa
combinacion se estima el voto medio, el cual indica escalas de sensacion térmica variando entre
valores de + 3 hasta — 3. Donde el PMV de confort es igual a cero, valores positivos indican

sensacion de calor y valores negativos indican sensacion de frio (Tabla 04).
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A partir de esas escalas, fueron implementados el concepto de personas insatisfechas PPD
(siglas en ingles de Predicted Percentage of Dissatisfied), de acuerdo con la norma ISO 7730 de
1974, son indices de disconfort térmico, que considera el porcentaje de un gran grupo de personas
que les gustaria que el ambiente estuviera mas caliente o mas frio en relacion con las escalas de

sensacion térmica del PMV.

Tabla 04: Escalas de sensacion térmica. Fuente;: ASHRAE, 2005.

PUNTUACION SENSACION TERMICA

+2 Bastante calor

+1 Algo de calor
0 Neutra

-1 Algo de frio
-2 Bastante frio
-3 Mucho frio

En la figura 14, se puede observar que la escala PMV corresponde a un valor entre -0.5 a +
0.5, donde la sensacion térmica es neutra y por lo tanto el indice de PPD es menor que 10%. Si los
valores se encontraren entre 1 0 2, la sensacién térmica seria de mucho calor, aumentando el

porcentaje de personas insatisfechas.

PPD
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Mucho Bastante Algode Neutra Algode Bastante Mucho
frio frio frio calor calor calor

SENSACION TERMICA

Figura 14: Porcentaje de PMV/PPD. Fuente: ASHRAE, 2005.
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2.1.3. La pavimentacion urbanay sus influencias en el confort térmico urbano

Segun Roldn (2006), las vias pueden ser definidas como espacios de dominio y uso publico,
destinados a posibilitar el movimiento de los peatones, los vehiculos y los medios de transporte
colectivo en las areas urbanas, asi como la estancia de peatones y el estacionamiento de vehiculos

en dichos espacios.

El sistema viario Gltimamente viene siendo tratado como espacios destinados solamente para
el desplazamiento de vehiculos y de personas, entretanto hay una serie de aspectos que deben ser
analizados antes de implementarlos en la morfologia urbana, como es el caso de los materiales que

son utilizados en la pavimentacion.

Rocha, et al. (2011), consideran que el tipo de material utilizado en la pavimentacion
influyen en el clima y consecuentemente en el confort térmico urbano, debido a las alteraciones
que ocasionan en el contexto urbano y por la sustitucién de las superficies naturales por superficies

artificiales.

Para Ribeiro (2016), los materiales urbanos poseen una capacidad térmica méas elevada que
los materiales existentes en areas del entorno y son mejores conductores de calor, interfiriendo de
manera significativa en el medio ambiente. Como fue mencionado anteriormente las superficies
urbanas modifican el microclima urbano por sus coeficientes de absorcién de radiacion solar y
emision de energia térmica, elevando las temperaturas y favoreciendo la formacion de islas de

calor.

Romero (2011), comenta que las superficies de la pavimentacion actian como reflectores y

radiadores en el medio urbano y el tipo de material utilizado influencia en esas condiciones,
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mayores areas pavimentadas por lo tanto contribuyen para el incremento de islas de calor y

consecuentemente temperaturas mas elevadas en el espacio urbano.

Entretanto, cada material utilizado en la pavimentacidn posee propiedades fisicas diferentes
que elevan las temperaturas por su capacidad de almacenamiento de calor y la radiacion solar
recibida por las superficies construidas. Romero (2001), ilustra las diferencias de temperatura de
los materiales utilizados, como se puede observar en la Figura 15. El asfalto por ejemplo eleva
drasticamente las temperaturas en comparacioén con la utilizacion de piedras o césped en la

morfologia urbana.

" { o #

Piedra |Asfalto| piedra

Figura 15: Capacidad térmica de los materiales del entorno. Fuente: Romero, (2001).

Para Rocha et al. (2011), la utilizacion de materiales y sus propiedades fisicas utilizadas en
las ciudades son factores que iran a determinar la reflexién, absorcién o almacenamiento de calor

en el contexto urbano (Figura 16).
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Figura 16: Absorcion, reflexion y emision de radiacion en un recinto urbano. Fuente: Hernandez,
2013.

Muchos autores constatan la relacion de confort térmico urbano con las calidades de los
materiales constructivos utilizados en el siglo XXI. Santamouris, Syneffa, & Karlessi (2012),
convergen sus analisis para la importancia de los materiales urbanos desarrollados en la generacion
de islas de calor, como se puede observar en la (Tabla 05), determinando el valor de albedo y su

capacidad de emision de radiacion en los diferentes materiales desarrollados por el hombre.

Para Frota & Schiffer (2003), algunos cuidados deben ser tomados cuanto al revestimiento
del suelo en vuelta de las construcciones y a lo largo del recorrido de las superficies externas,
debido a la capacidad de los materiales en almacenar calor. Es una situacion preocupante ain en
ciudades con clima ecuatorial himedo, que presentan elevadas temperaturas, ya que el calor
almacenado, al ser devuelto para el aire, se direccionan tanto el interior como para el exterior de

las edificaciones.
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Tabla 05 — Analisis de los materiales urbanos desarrollados por el hombre. Fuente: Hernandez,
2013.

SUPERFICE / SUPERFICIE EMISVIDAD /EMISSMIDADE

MATERIALES DESARROLLADOS POR EL HOMBRE / MATERIAKS DESENVOLVIDOS PELO HOMEM

ez o

o202
oo
o o
o102 o

Anandakumar (1999), comenta también que las areas pavimentadas contribuyen para la
formacion de islas de calor, ya que se calientan con la incidencia de radiacion solar, por el
almacenamiento de energia térmica y por la liberacion de calor para el ambiente y a su alrededor,

principalmente en el periodo nocturno, mediante el flujo de calor sensible y la radiacion infrarroja.

La suma y pérdida de toda energia radiante recibida dependen de factores fisicos y
termodinamicos asociados a los siguientes indicadores: albedo, emision, rugosidad de la
superficie, capacidad, conductividad, difusion y efusividad térmica de los medios, como se puede

observar en la tabla 06.



Tabla 06 - Propiedades termo radiante de la pavimentacion. Fuente: Silva, 2009.
Tipo de Albedo Emissividade Condutibilidad Difusividade Efusividade
Superficie 3 (m2s—1x10-6) (Jm-25-172 K-

(W m-1K-1) 1)

Solos 0,05-040 050-094 0,06-03 0,10-0.24 190 - 620
(secos)
Concreto 0,10-035 0590-096 1.28-1,74 0,63-0.72 1604 - 2048
denso™
Pavimento  0.05-020 095 1.39-156 045-052 1689 - 1957
Asfaltico™

El rol de los materiales utilizados en la pavimentacion es un aspecto decisivo sobre las
ganancias térmicas y el sobrecalentamiento en las zonas urbanas, ya que los materiales expuestos

a la radiacion convierten la radiacion solar recibida en calor, que en parte se acumula y otra parte

se reemite hacia la atmosfera en funcion de las caracteristicas fisicas del material.

Las investigaciones muestran que la alta capacidad térmica y absorcion de los materiales

sumada a la gran extension de superficie expuesta, son significativas en el aumento de la

temperatura en las ciudades, como se puede observar en la figura 17 (ORDONEZ, 2014).
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Figura 17: La influencia de los materiales en la temperatura del aire. Fuente: Ordofiez, 2014.
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2.1.4. Arborizacion urbanay sus beneficios en el confort térmico urbano

Los arboles urbanos contribuyen con diversos beneficios y funciones, sean ellos para los
ciudadanos o para el medio ambiente. Esos beneficios pueden ser estéticos o funcionales para las
ciudades, extendiéndose desde el confort térmico urbano y el bienestar psicoldgico de los seres

humanos hasta la regulacién de los ecosistemas.

Actualmente, los seres humanos y la naturaleza pasan a disputar un espacio en el paisaje
urbano, asi como cualquier otro elemento de caracter practico como la electricidad, edificios,
veredas, entre otros que causan impactos en la morfologia urbana. Antiguamente la arborizacion
urbana era vista de otra manera y tenia un papel fundamental en la ornamentacion y

embellecimiento de las ciudades.

De acuerdo con (Lima A. M., 1992):

“La practica de plantar arboles en avenidas o plazas se inici6 en el siglo XVII
con Luis X1V, en Francia, y después se extendié por todo Europa. Ya en Brasil, existen
dos escenarios probables para el inicio de la arborizacién urbana: El primero es mas
antiguo, a final del siglo XVIII, donde el arquitecto naturalista Antonio José Landi
habria plantado muchos arboles de la especie mango por las calles de la ciudad de
Belém/PA, con la finalidad de estudiar y promover la adaptacion de la especie a un
nuevo ambiente. El segundo es en Rio de Janeiro, en inicio del siglo pasado, época en
que el plantio de arboles en las ciudades se difundia como nueva exigencia por el
mundo.” (Lima 1992, p.5)

La ausencia de arborizacion urbana y areas verdes en las ciudades causan una serie de
alteraciones en el microclima, ese escenario contribuye para que las temperaturas sean mas
elevadas en los centros urbanos como ya mencionado anteriormente. Entretanto, muchos no
conocen los beneficios que la arborizacion urbana puede traer a las ciudades y los maleficios que

la inexistencia de ellas ocasiona. Para Sukopp & Werner (1989), los beneficios son los siguientes:
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e Ornamentacion de la ciudad.

e Proporcionar espacios recreativos para la expansion de la poblacién y favorecer su contacto
con la naturaleza.

e Mejorar las condiciones climaticas, de humedad y control de la temperatura, para
establecer un microclima local adecuado en los espacios abiertos.

e Reducir la contaminacion ambiental, ya que las hojas depositan particulas contaminantes
en suspension, sirviendo como filtros y atenuadores de la velocidad del viento.

e Amortiguar los ruidos de baja frecuencia.

e Proporcionar espacios adecuados para el desarrollo de la vida animal.

e Reflejar los cambios estacionales a lo largo del afio, lo que produce efectos psicoldgicos

beneficiosos sobre la poblacion residente y visitante.

La presencia de arboles en las ciudades interfiere en el lado psiquico del hombre, atenuando
el sentimiento de opresion, por poseer una enorme diversidad de forma, de colores y de
tonalidades, las varias especies de arboles proporcionan sensaciones de bienestar, de felicidad y
de alegria. Cuando bien localizadas, las arboles organizan los espacios urbanos transformando esos

espacios en puntos de referencia al desplazamiento humano (ENERGIA, 2008).

Oliveira (1996), también destaca algunos beneficios importantes, como por ejemplo el
control climatico y la disminucion de la contaminacidn del aire y acustica, también proporcionando
la cualidad estética del paisaje urbano, aumentando el confort sobre la salud mental y fisica de las

personas.
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En regiones tropicales, donde las temperaturas son elevadas, la arborizacion es un elemento
primordial para el confort térmico urbano, y sus beneficios son mas aun perceptibles. Para
Amazonia (2013), esos efectos son perceptibles por la poblacion por medio del sombreado

proporcionado por las copas de los arboles, por la ventilacion y por la reduccién de la luminosidad.

Para Lucia & Mascard (2005), la arborizacion urbana tiene importancia fundamental para el
confort térmico urbano, debido a la creacién de caminos sombreados (Figura 18). Voogt (2004),
también destaca la influencia de la arborizacion urbana en el conforto térmico urbano, mediante la
reduccion en la temperatura y de sombreado de vias y estacionamientos, evitando la calefaccién

excesiva de los materiales como asfalto y concreto y la liberacién de calor durante la noche.
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Figura 18: Importancia de la vegetacion al crear caminos sombreados. Fuente: Lucia & Mascaro,
2005.
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De acuerdo con Merc¢on (2008), la vegetacion funciona como elemento de control térmico,
proporcionando sombra y minimizando los efectos del calor. En la sombra de los arboles la

temperatura puede ser casi 3 °C mas baja que en el sol en las mismas condiciones (Figura 19).
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Figura 19: Efecto térmico producido por la sombra de un arbol. Fuente: Mercon, 2008.

Matos & Queiroz (2009), sefialan que la arborizacion urbana reduce la temperatura ambiente
y hacen con que el clima local se torne mas ameno, esos efectos se desarrollan debido a la
intercepcion de los rayos solares, del lanzamiento de agua en el ambiente, de la transpiracion, de

la absorcién de parte del calor recibido y del favorecimiento de la ventilacion.

Para Shinzato (2009), los efectos directos de sombreamento originados por la arborizacion
pueden ser cuantificados por las mediciones de las temperaturas de la superficie y de los materiales
expuestos y protegidos por las copas de los arboles. El desempefio térmico del espacio urbano
también es influenciado por las propriedades termo-fisicas de los materiales presentes en las areas
urbanas, cambiando drastricamente las diferencias de temperatura. Para Mascard (2002), se

pueden percibir grandes diferencias de temperatura debido a la presencia de arborizacion, por
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ejemplo bajo el arbol la temperatura superficial del suelo llega a los 17°C y del asfalto bajo al sol

sin presencia de arborizacion llega a los 50 °C (Figura 20).
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Figura 20: Propiedades termo- fisicas de los materiales urbanos vs arborizacion y sus diferencias

de temperatura. Fuente: Laurie, 1978 & Mascar6 2002.

Por lo tanto, los efectos positivos de la arborizacion urbana pasan a ser cada vez mas
deseados en el contexto urbano, pues con el crecimiento urbano de las ciudades, los ambientes
anteriormente naturales ricos de vegetacion pasan a ser compuesto de materiales estrictamente

urbanos, reduciendo la presencia de arboles en este escenario (SILVA & ROMERO, 2010).

Con relacion al clima, los arboles auxilian en el confort térmico asociado a la humedad del
aire y a la sombra, contribuyendo también con el de 10% en la energia gasta para regular la

temperatura de un edificio, ayudando en la mejoria de la calidad del aire y en la reduccién de los
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contaminantes atmosféricos. Ellos también absorben agua, mejorando asi, la infiltracion de agua

en el suelo, disminuyendo el riesgo de inundaciones y erosiones.

Los arboles urbanos contribuyen con ciudades mas amenas al calor, el cemento y el asfalto
de las ciudades absorben la energia del sol e irradia de vuelta para el ambiente, calentando el aire
en las ciudades. Los arboles presentes en el contexto urbano fornecen sombra, y resfrian el

ambiente por la transpiracion del agua (Figura 21).

HEAT is reflected off of
buildings and paved surfaces
where there is little vegetation

URBAN TREES provide
shade which cools
HOT localized areas
DECREASED
COOLER DEATHS
VEGETATED AREAS CITIES FROM HEAT

around cities
stay cooler

Figura 21: Los beneficios de la arborizacion urbana. Fuente: Planting Healthy Air, 2017.

Romero (2010), comenta que las variaciones de temperatura se dan de acuerdo con el
agrupamiento de arborizacion urbana en la morfologia de la ciudad, sumada a las variables
externas del clima como las estaciones del afio. En la Tabla 07 se observa las variaciones de

temperatura en espacios abiertos de acuerdo con el agrupamiento de arborizacion.
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Tabla 07: Variaciones de temperatura en espacios abiertos de acuerdo con el agrupamiento de

arborizacion. Fuente: Silva & Romero, 2010

Orientacion Verano Otono Primavera Invierno
Arboles aisladas 37a-1,3 -8,0a-1,0
Agrupamiento heterogéneo -4.4 -3,6a-2,8 - -5,0
Agrupamiento homogéneos -4,7 -3,1 -3,7a-3,2 -5,1

Se observa que el agrupamiento de arboles, su disposicién y densidad tienen influencia en
las reducciones de temperatura. En verano donde las temperaturas son elevadas, el agrupamiento
homogéneo disminuye la temperatura en hasta menos 4.7°C grados y arboles aisladas disminuyen
en hasta menos 3.7 a -1.3°C. Todos esos beneficios se deben a la obstruccion de la radiacion solar
directa y por, por la disminucion de las temperaturas superficiales durante el dia y el enfriamiento

radiactivo durante el periodo de la noche, colaborando con el confort térmico urbano (Figura 22).

Figura 22: Beneficios de la arborizacion urbana en las ciudades. Fuente: De la Torre, 1999.
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2.1.5. Perfil Urbano, climatico y ambiental de la ciudad de Macapa

2.1.5.1.  Un breve resumen del perfil urbano de la ciudad de Macapa

El municipio de Macapa, capital del estado de Amap4, localizada en la region norte de Brasil,
se caracteriza por su papel de ciudad puente, de articulacion regional y centralizadora de la mayor
parte de la infraestructura disponible en el estado. La ciudad, al largo de los Gltimos cincuenta y
cinco anos, viene experimentando un proceso constante de urbanizacion, en surtos de ocupacion.
Desde el final de los afios 50, propuestas y concepciones fueron idealizadas para la ciudad de
Macapa, proyectada en los Planos Directores, buscando una mejor organizacion del espacio

urbano.

Diversos factores contribuyeron para el crecimiento de la poblacién y la evolucion de la
ciudad de Macapa, los cuales ocurrieron en un pequefio espacio temporal, tales como: creacién del
Territorio Federal, proyectos en el sector minero, el cambio de Territorio Federal para el estado de
Amapa en el afio de 1943, y la migracion de las poblaciones de islas fronterizas del Pard, estado

vecino de Macapa.

Conforme los estudios de Santos (1994), en el recorrer de los afios las caracteristicas de la
poblacion se adaptaron de acuerdo con los cambios que ocurrian en la ciudad, entretanto el
desenvolvimiento no acompafié el crecimiento. Muchos moradores antiguos vendieron sus
terrenos y dieron lugar a otras personas que influenciaron en la modificacion del paisaje y en la

arquitectura de las edificaciones.

Con la creacion del Territorio Federal de Amapa, los proyectos en el area mineral, y la
creacion del estado y el area de libre comercio, migraron populaciones para la ciudad de Macapa
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en indices elevados, donde contribuyo fuertemente para el crecimiento y evolucion de la ciudad

en un pequefio espacio temporal. Entretanto, el proceso de urbanizacion se puede percibir mas

intensificado en los afios de 1991 a 2000 como se puede observar en la (Figura 23) y su evolucion

es creciente en los Ultimos afios.

Evelugia don Porcentuaiyde Urbarizagio;
Arnapa, Regiso Norbe o Brasil

0.0

L]

531
3l

1355 191 2000 TOLE

APl i Aegiia Moite - - Brasl

Figura 23: Evolucién de los porcentuales en la region norte, Amapa y Brasil. Fuente: Tostes,

2013.

Actualmente el funcionalismo publico es determinante en la economia de la ciudad de

Macapda, por ser el principal generador de empleos de la poblacion, al cual también atrae

inmigrantes de otros estados brasilefios en busca de la estabilidad econémica. Como consecuencia

investimentos internos y externos estan siendo inyectados en la ciudad, principalmente en el area

de servicios, recreacion e inmobiliario.

Considerando esta situacion, se observa que las ciudades han evolucionado con el pasar de

los tiempos y se convirtieron en organismos complejos a ser administrados para atender las
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exigencias de una sociedad plural, donde las personas participan y tienen modos de vivir

diferenciados cuanto, a su nivel econémico, social y cultural, trayendo la creacién de nuevas areas.

Para Tostes (2006), apenas 4% de la ciudad de Macapa posee rede de desagie, con
concentracion en el barrio central de la ciudad, la iluminacion publica es deficiente (en
determinados locales es précticamente inexistente), no hay arborizacion y tampoco paisajismo
planeado para la ciudad, la pavimentacion es sin calidad e inadecuado, no hay drenaje pluvial y en
los locales que poseen veredas no siguen un padron y tornan la via publica inaccesible a los

portadores de deficiencia, adultos mayores y nifios.

2.1.5.2.  Caracterizacion climatica de Macapa

La ciudad de Macapa es caracterizada por recibir durante todo el afio una gran cantidad de
energia solar, lo que le proporciona un clima caliente y hiumedo, también hay fuerte presencia de
precipitaciones durante el afio, debido a la migracion anual de la Zona de Convergencia

Intertropical (ZCIT) (Figura 24).

La ZCIT es uno de los més importantes sistemas meteoroldgicos actuando en los tropicos,
ella es parte integrante de la circulacion general de la atmosfera, segiin MASTER! (Meteorologia
aplicada a sistemas de tempos regionales), ademas es asociada a la confluencia de los vientos

alisios.

1 Master — Meteorologia Aplicada a Sistemas Regionales de Tiempo — Instituto de Astronomia, Geofisica y Ciencias
Atmosféricas — Universidad de Sdo Paulo. Link: http://www.master.iag.usp.br/
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Segundo de Souza & Cunha (2010), se observa proximo a la costa del estado de Amapa
condiciones oceanicas y atmosféricas que favorecen la formacion de nubes convectivas sobre el
Oceano Atlantico Ecuatorial, en el cual se pueden propagar en direccion a la Amazonia. La region
sufre muchas veces anomalias en las medias climatoldgicas debido a los eventos climaticos
extremos, resultantes de fendmenos como EI Nifio o La Nifia, entre otros (DE SOUZA ET AL,.

2000).

ulosidade associada a QT

Figura 24: Amapa y la ZCIT. Fuente: Tavares, 2014.

La incidencia de radiacién solar es mucho mayor en la regidn tropical que en otras regiones
de la tierra, en Macapa la elevacion del sol al medio dia varia m&s o menos en torno de los 90
grados y eso se debe por la ciudad estar atravesada por la Linea del Ecuador. De acuerdo con
Tavares (2014) los mayores valores de temperaturas elevadas ocurren en los meses de equinoccios,

cuando el sol pasa en la vertical en la Linea de Ecuador en los meses de marzo y septiembre.
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De acuerdo el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), los registros de temperaturas
en los afios entre 1981- 2010, se presentaron en valores maximos en los meses de noviembre y

diciembre, con una temperatura de 39.6 °C, como se puede observar en la tabla 08 a seguir.

Tabla 08: Registros climatolégicos de 1981-2010. Fuente: INMET.

Dados climatologicos para Macapa [Esconder]

Més Jan Fev ~ Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov | Dez Ano

Temperatura maxima recorde (°C)

Temperatura maxima média (°C)

Temperatura média compensada (°C)

Temperatura minima média (°C)

Temperatura minima recorde [°C)

Precipitagao (mm) 2047 | 3433 | 3042 34| 3M95 | 24 1908 2 1535 | 25497

Dias com precipiagho () n“---““

Umidade relativa compensada (%) 85, 874 a9 881 a5 855 835 798 741 725 737 795 22

Horas de sol

Segun PROJETEEE? (Proyectando Edificaciones Energéticamente Eficientes), los datos
climaticos de temperatura la ciudad de Macapé son elevadas durante todo el afio. La temperatura
media mensual en el mes de agosto por ejemplo se caracteriza por temperaturas de 27.23°C,
teniendo como maximas de 32.29°C y minimas de 21.99°C y la zona de confort se encuentra en

los 22.37°C — 29.37°C de temperatura (Figura 25).

2 El Projeteee es una herramienta publica con una interface de facil uso y tiene mensualmente cerca de 20 mil
accesos. Ademas de servir como suporte didactico a alumnos de arquitectura, la plataforma posibilita que los
profesionales de construccion civil integren a sus proyectos la variable de elementos bioclimaticos, lo que garante
la reduccion de demanda energética y el confort de los usuarios. http://projeteee.mma.gov.br/sobre-o-projeteee/
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Figura 25: Temperaturas y zona de confort de la ciudad de Macapa. Fuente: Projetee, 2017.

Las variables climaticas mas importantes de interés para estudios de confort térmico urbano
en esta investigacion son las siguientes: temperatura del aire, humedad relativa del aire, velocidad
del aire y la temperatura superficial de suelo. Esas variables influencian directamente en la

sensacion de bienestar de los usuarios en el ambiente urbano.

Referente a la humedad relativa del aire, es la relacién entre la cantidad de agua existente en
el aire (humedad absoluta) y la cantidad méxima que podria haber en la misma temperatura (punto
de saturacion). En locales con altos porcentajes de humedad, como en Macapa por ejemplo existe
el disconfort térmico con sensacion de ahogamiento y dificultad de evaporacién del sudor y la

reduccion de la temperatura corporal.
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En la figura 26 a seguir, se observa que la humedad relativa es alta en la ciudad de Macapa,
en el mes de agosto la humedad relativa media minima y maxima llegan a porcentajes de 70.39 —

88.61%.

¥

“Umidade relativa média Max. e Min. (%): 70.29 - 88.61

Percentual
[=

Meses

Umidade relativa média Max. e Min. (%)
Umidade relativa méd. mensal (%)

Figura 26: Porcentajes de humedad relativa en la ciudad de Macapa. Fuente: Projetee, 2017.

Referente a los vientos en la ciudad de Macapa, su sentido se da del Noreste (NE), con
variaciones entre este- noreste (ENE) y este (E) (Figura 27). La intensidad también varia durante
el afio, mas de manera general la ciudad es ventilada, con vientos no tan fuertes (0 a 25 m/s)
(TAVARES, 2014), basadas en las estadisticas de las observaciones tomadas entre el 10/2008 -

07/2017 diariamente entre las 7 de la mafiana y las 7 de la tarde hora local.
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Figura 27: Direccion de los vientos de la ciudad de Macapd. Fuente:

https://www.windfinder.com/windstatistics/macapa

Las temperaturas del aire en la ciudad de Macapé de acuerdo a datos estadisticos varian entre

los 26 ° C como minima y 32 °C como méaxima, como se puede observar en la Tabla 09.

Tabla 09: Velocidad del viento y temperatura media del aire de Macapa. Fuente:

https://www.windfinder.com/windstatistics/macapa

Mes del afio

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Al

0 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 1 12 112

Direccidn delviento dominante

Probabilidad de viento == 4 Beaufort (%)

Velocidad media del viento (k)

Temperatura media del aire (°C)

A4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

36 36
15 13 15 i * 17
B 7 5 5 7

7 7 7 F F F F 8 g 10 10 g i

DDDDDDDEEEEEE
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2.153.

De acuerdo con Tostes (2017), debido al buen nimero de lotes con grandes dimensiones (15
por 30 metros y otros de 20 por 50 m), posibilitaron que los ciudadanos plantasen en sus patios

todo tipo de arbol fructifera, la influencia para la plantacion de esas especies esta relacionado con

las tradiciones de las familias oriundas de ciudades del estado de Para.

Caracterizacion de la arborizacion urbana de la ciudad de Macapa

En relacion a las vias pablicas de la ciudad de Macapd, basicamente estan presentes la

implementacién de arboles fructiferos, especialmente las de mango, que aqui en Brasil son méas
conocida como mangueiras. Castro, Dias, & Amanajas (2016), sefiala que las especies mas
encontradas en su gran mayoria son de especies fructiferas, siendo en primer lugar el arbol de

especie Mangifera indica L con una frecuencia relativa en la ciudad de 26.39% (Tabla 10).

Tabla 10: Frecuencia relativa de la especie Mangifera indica L. en la ciudad de Macapa.

Fuente: Castro, Dias & Amanajas, 2016.

N. NOME NOME FREQUENCIA | FREQUENCIA
Ord CIENTIFICO VULGAR ABSOULTA | RELATIVA (%)
1 | Mangifera indica L. | Mangueira | 552 | 26,39
2 | Ficus benjamina I. Ficus 392 18,74
3 Syzygium malaccense L. Jambeiro 257 12,28
4 | Andira inermis (W. Wright) Alvineira 142 6,79
5 Roystonea oleraceae (Jacq.) |Palmeira Impenial 119 569
6 |Anacardium occidentale L. Cajueiro 80 3,82
7 Licania tomentosa (Benth.) Oitizeiro 76 3,63
8 Cocus nucifera |. Coqgueiro 58 277
9 Terminalia catappa L. Castanhaoleira 39 1,86
10 | Psidium guajava L. Goiabeira 35 1,67
11 |Cycas sp Palmeira Cica 35 1,67
12 | Euterpe oleraceaea Mart. Acaizeiro 34 1,63

Ciitona  fairchildiana R.A.
13 |Howard Palheteira N 148
14 | Prunus L. Ameixeira 28 1,34
15 | Carica papaya L. Mamoeiro 26 1,24
QOutras 188 9,01
TOTAL 2.092 100,00
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Con la evolucion de la ciudad, el crecimiento de la poblacion y el aparecimiento de nuevas
edificaciones, el cuidado con las areas verdes fue olvidado, ocasionando en la falta de manutencion
0 en la mutilacion de estas. La falta de cuidado del poder publico con la preservacion y
manutencion de esos arboles, ocasionaron dafios en la morfologia de la ciudad y en el confort

térmico urbano por la falta de areas sombreadas en las vias urbanas.

Como dicho anteriormente, la predominancia de arborizacién urbana en su mayoria son
especies fructiferas en el contexto urbano. La implementacion de ese tipo de arbol es muy atractiva
para la avifauna, entretanto se debe evitar el plantio de esas especies en veredas, ya que esos frutos

pueden ocasionar prejuicios a la ciudad, trayendo molestias en el desplazamiento de las personas.
Lima (1993), enumera algunos de los principales problemas de ese tipo de arborizacion:

e Oscurecimiento diurno y nocturnos de calles, jardines y fachadas de las casas;

e Obstruccion de canales y rompimiento de tejas;

e Calles, veredas y propiedades con el piso destruido;

e Caidas de hilos de la red eléctrica y telefonia;

e Prejuicio de las placas de sefializacion, semaforos, transito de vehiculos y peatones;

e Encubrimiento de letreros y propagandas comerciales.

Como se puede percibir en una noticia de un periédico de la ciudad de Macapa G13, los
ciudadanos macapaenses reclaman por los perjuicios causados por las caidas de los mangos en la

via pablica de la ciudad, generando dafios en vehiculos y accidentes con personas (Figura 28).

3 Macapéa G1 — Noticiero de la ciudad de Macapa - http://gl.globo.com/ap/amapa/noticia/2015/04/macapaenses-
reclamam-de-prejuizos-causados-pela-queda-de-mangas.html
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Macapaenses reclamam de prejuizos
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Figura 28: Macapenses reclaman de los prejuicios ocasionados por la queda de mangos.

Fuente: G1 Macapa.

El género Mangifera abarca un gran nimero de especies, siendo que apenas la Mangifera
.Indica L. es la que se destaca en la calidad de sus frutos y expresion de cultivo en los tropicos y
se caracteriza por un gran porte y con muchas hojas verdes lineares. Originarias del sur de Asia,
la mangueira se disperso por todos los continentes, siendo cultivada actualmente, en todos los

paises de clima tropical y subtropical (OLIVEIRA, 2009).

Las caracteristicas fisicas de la especie Mangifera L. indica son las siguientes y pueden ser

observadas en la tabla 11 a seguir:
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Tabla 11: Caracteristicas fisicas del mango. Fuente: EMBRAPA, 2010.

CARACTERISTICAS FISICAS

Altura del arbol 8.48 metros
Altura del fuste 1.70 metros
Diametro del tronco 48 centimetros

Color del tronco Marron claro
Rugosidad del tronco Baja
Diametro de la copa Alta

Longitud de la hoja 30 centimetros
Ancho de la hoja 5.5 centimetros
Color de la hoja Verde oscuro

Entretanto en un levantamiento realizado por el IBGE en 2010, fue calculado el porcentaje de
arborizacion presente en las capitales brasilefias. Para la sorpresa del levantamiento se observo que
la region norte, conocida como el pulmon verde del mundo, por poseer la vegetacion amazonica,

es la region que menos presenta arborizacion urbana en las ciudades.

Los casos mas significativos son de la ciudad de Manaos y Belém, segln el IBGE son los
municipios con el menor porcentual: Belém registr6 22.4% y Manaos con 25.1%. Entretanto, en
regiones con mayores densidades poblacionales y del uso del suelo presentaron mayores indices

de arborizacion, como es el caso de la ciudad de Goiania con un indice 89.5%.

La ciudad de Macapa en levantamiento realizado por el IBGE 2010, cuenta con 66.2% de
arborizacion urbana, sin embargo, el porcentaje aun es bajo en consideracion de otras ciudades

brasilefias (Tabla 12).
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Tabla 12: Datos del porcentaje de arborizacion urbana en la ciudad de Macapa. Fuente: IBGE,

2010.
Unidad de la Federacion Municipio Porcentaje de arborizacion
AMAPA MACAPA 66.2 %

2.1.5.4.  Caracterizacion y analisis fisica de la Avenida Leopoldo Machado

La realizacion de esta investigacion se dio en la Avenida Leopoldo Machado que esta
localizada en la ciudad de Macapd. Esta avenida se caracteriza por poseer una gran extension y
conectar el hemisferio norte con el hemisferio sur de la ciudad, desde la Avenida Rio Grande del
Norte hasta la Rodovia Juscelino Kubstichek. Para poder entender su extension, se realizo la
medida métrica con la herramienta Google Earth, donde se pudo observar que la avenida cuenta

con una extension de aproximadamente 5km (Figura 29).

La eleccion de esta avenida como area de estudio, se dio debido a la alta concentracion de
personas que circulan y por sus caracteristicas morfologicas, que permitieron hacer el anélisis de
tres puntos de medicion referente a la arborizacion y pavimentacion empleada durante el recorrido
Esos tres puntos fueron considerados y medidos de acuerdo a la densidad de arboles que se
encuentran en la avenida y por el material presente en el suelo urbano, que no son constantes,

imposibilitando que las personas puedan desplazarse con el debido confort térmico (Figura 30).
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Figura 29: Extension de la Av. Leopoldo Machado. Fuente: La autora, 2017.
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Figura 30: Trayectoria y puntos de medicion en la Av. Leopoldo Machado. Fuente: La autora, 2017.



Durante el trayecto, se observé que la presencia de arborizacidn no es constante en todo
su tramo, hay puntos donde la densidad arbdrea se presenta y otros puntos donde practicamente es

inexistente.

A seguir, se presenta un cuadro resumen a respecto de los puntos de intensidad de
arborizacion urbana, clasificadas en: &rea con bastante arborizacion urbana, &rea parcialmente

arborizada y poco arborizada (ver Figura 31).

ESPERANGA Y °

AREA PARCIALMENTE ARBORIZADA |

Aeroportosss
Internacional
de Macapd

Alberto

“»

LEOPOL

P -

AREA POCO ARBORIZADA "y | N Wseufic 1 |
DAl . SRS rdasSily

Google Earth, adapt. La autora, 2017.

En el punto n°1, donde no hay presencia de arborizacion, las personas no transitan durante
el dia y si lo hacen utilizan medios para poder adaptarse al clima, como el uso de paraguas, la

utilizacion de transporte urbano para protegerse de los rayos solares. También se pudo percibir la



utilizacion de los materiales en la pavimentacion, que son de asfalto en la via urbana y concreto
en la vereda (Figura 32). Como mencionado en el marco teorico, ese contexto en la morfologia de

la ciudad hace con que se generen islas de calor urbano, elevando mas aun las temperaturas

5 ARy A EL PEATON NECESITA MEDIOS COMO EL
_ Y . i . P Yy ’ PARAGUA PARA PROTEGERSE DE LOS
AREA SIN_ m o~ S ’ RAYOS SOLARES
ARBORIZACION | K o
URBANA

ASFALTO: ALTO NO SE ENCUENTRA
COEFICIENTE DE PEATONES TRANSITANDO
ABSORCION DE CALOR POR LA AVENIDA POR EL
DISCONFORT TERMICO
URBANO

Figura 32: Punto n°1, sin presencia de arborizacion - Av. Leopoldo Machado.

Fuente: La autora, 2017.

En el punto de medicién n°2 con regular arborizacion, se pudo percibir que la arborizacion
urbana esta predominante solamente de un lado de la avenida, haciendo con que los transelntes
prefieran transitar en el lado arborizado. Como se puede observar en la Figura 33, no hay presencia
de sombras proporcionadas por los arboles para que las personas puedan caminar con el confort

térmico adecuado.
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Figura 33: Punto n° 2, con regular arborizacion — Av. Leopoldo Machado. Fuente: La
autora, 2017.

En el punto n°3, donde si presentan una densidad arbérea mayor, se pudo constatar un mayor
namero de presencia de personas, posibilitando su desplazamiento debido a la ocurrencia de
sombra generadas por la arborizacion (Figura 34). Por lo tanto, la presencia de arborizacion urbana
es fundamental para proporcionar confort térmico urbano, especialmente en ciudades con

temperaturas elevadas.



!

MENORES TEMPERATURAS BAJO
SOMBRA, MAYOR CONFORT TERMICO

AREA COM ABUNDANTE ARBORIZACION
~ CREACION DE CAMINOS SOMBREADOS

Figura 34: Punto n°3 con abundante arborizacion — Av. Leopoldo Machado. Fuente: La autora,
2017.

2.2. DEFINICIONES DE TERMINOS UTILIZADOS

Confort Térmico: Sensacion de bienestar en lo que se refiere a temperatura. Y es determinado
por las siguientes variables ambientales: Temperatura del aire, radiacion solar; humedad relativa

del aire y velocidad del viento;

Clima: Conjunto de fendmenos meteoroldgicos que caracterizan el estado medio de la atmosfera,

queda determinado por los factores climaticos.

Espacio Publico: Segundo Schjetnan et al. (2008), el conjunto de espacios que el ser humano

utiliza para sus actividades constituye lo que se denomina espacio vital. Este espacio vital esta
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dividido en tres tipos de espacios de acuerdo al grado de aproximacion que se permite entre los
seres humanos. Que son: Espacio intimo o individual, espacios semipublicos y publicos que son
espacios donde el encuentro o el convivio entre los integrantes de una comunidad se da de manera

indiscriminada.

Sistema Vial: El sistema vial posee grande relevancia dentro de los sistemas urbanos, pues
representa 50% de los costos de urbanizacion, ocupa una parcela importante de suelo urbano (entre
20 y 25%), y una vez implantado, es el subsistema que tiene méas dificultad para aumentar su
capacidad, por el suelo que ocupa, los costos que envuelve y de las dificultades operativas que su

alteracion cria (Medeiros, 2006).

Clima urbano: Borges (2006) cita que es importante conocer los estudios cientificos sobre el
clima urbano que tuvieron inicio por el siglo XIX en Europa, con el trabajo de Luke Howard, sobre
el clima de la ciudad de Londres, publicado por la primera vez en 1818, en cual se observé que la

temperatura del aire es frecuentemente mas alta en la ciudad que en el entorno del area rural.

Conductividad térmica: Es el flujo de calor transmitido por conduccién a través de un cuerpo
sometido a un gradiente de temperatura de un grado Kelvin por metro. Se expresa en W/mk o

W/meC.

Bienestar térmico: Conjunto de condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del
viento establecidas reglamentariamente, que se considera producen una sensacion de satisfaccién

con el acondicionamiento térmico ambiental.

Transmitancia Térmica: Flujo de calor por grado de temperatura entre dos ambientes isotermos

y por unidad de superficie de una de las caras isotermas, que separa ambos ambientes.



Albedo: Es una medida relativa de la cantidad de luz reflectada, o sea, una medida de reflexién de

la superficie de un cuerpo.

Amplitud térmica: Diferencia entre las temperaturas minimas y maximas registradas en

determinado local, en un cierto periodo de tiempo.

Porosidad: Es representada por la mayor o menor permeabilidad de una estructura urbana al pasaje
de los vientos expresa por medio de espacios entre edificaciones y o arreglos morfoldgicos,

diversidad de altura de la edificaciones y indice de fragmentacion de las areas construidas.

Rugosidad: Caracteristica urbana que expresa la influencia de las diferentes alturas de las
edificaciones sobre el flujo de aire. Segun Branddo (2009), la rugosidad de las superficies es

definida como la altura en que la velocidad del viento es igual a cero.

Tiempo de interaccion: Tiempo necesario para las sucesivas simulaciones promovidas por el
modelo, en este caso de estudio, la técnica que el modelo interno del ENVI-met utiliza para calcular

los resultados de simulaciones.

Humedad: Se refiere al estudio de la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el

aire y la cantidad de vapor en aire saturado a la misma temperatura.

Arborizacion Urbana: Se entiende por arborizacién urbana toda cobertura vegetal de porte
arbdreo existente en las ciudades. Esa vegetacion ocupa, basicamente, tres espacios distintos: las
areas libres de uso publico y potencialmente colectivo, areas libres particulares y areas

acompanando el sistema viario.

Bioclimatismo: La arquitectura bioclimatica puede definirse como la arquitectura disefiada

sabiamente para lograr un maximo confort dentro del edificio con el minimo gasto energético. Para



ello aprovecha las condiciones climaticas de su entorno, transformando los elementos climaticos

externos en confort interno gracias a un disefio determinado.

2.3. HIPOTESIS

2.3.1. Hipotesis General:
La arborizacion urbana y el material de pavimentacion influyen de manera significativa en

el confort térmico urbano en la avenida Leopoldo Machado, 2017.

2.3.2. Hipotesis Especificas:
e El material utilizado en la pavimentacién influye en la temperatura del suelo.

e La densidad de la arborizacion influye en la temperatura del aire, humedad relativa y

velocidad del viento.
e Ladensidad de la arborizacion influye en los indices de confort (PMV).

e Ladensidad de la arborizacion influye en los indices de disconfort (PPD).

24. VARIABLES

Las variables relacionadas a los datos observados y variables relacionada a las simulaciones

numeéricas, son descritas a seguir:

2.4.1. Variables relacionadas a los datos observados

Al. Variable independiente: tipo de pavimentacion.



A2. Variable dependiente: temperatura del suelo.
B1. Variables independientes: densidad arborea.

B2. Variables dependientes: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento,

confort térmico

2.4.2. Variables relacionadas a las simulaciones numéricas

C1. Variables independientes: densidad arbdrea, velocidad del viento a 10 metros de altura,
temperatura inicial de la atmosfera, temperatura potencial a 2500 metros, humedad

especifica en el topo del modelo a 2500 m y humedad relativa a 2m.

C2. Variables dependientes: indice de confort PMV, indice de disconfort PPD, temperatura

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



3. CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  Disefio de investigacion

La presenta investigacion es clasificada como experimental, apoyada por la coleta de datos
de campo y simulacion computacional, en donde la arborizacién y pavimentacion fueron

estudiadas en la influencia que tendrian en el confort térmico urbano.

La investigacién tuvo dos etapas: La primera etapa consistio en la medicion de datos de las
variables micro climéaticas mediante uso de aparatos meteoroldgicos portétiles en tres puntos
diferentes de medicién, como temperatura del aire, humedad relativa del aire, velocidad del viento,
y la temperatura superficial del material presente en la pavimentacion. Esas mediciones fueron
realizadas en diferentes horarios durante las 24 horas del dia, en el dia 20 de julio, entendiendo
como la arborizacion y pavimentacion influencian en el confort térmico urbano en el escenario

real encontrado.

La segunda etapa consistié en la simulacién computacional mediante la herramienta ENVI-met
4.0, que consiste en un programa de simulacién computacional micro climatica empleada para la
comprension de los fenémenos relacionados al clima urbano antes de su implementacion. Esa
herramienta permitio crear escenarios hipotéticos, verificando la influencia de la arborizacién y la
pavimentacion en areas con total presencia de vegetacion y con ausencia de vegetacion. Ademas,
la simulacion nos permitio entender el comportamiento de los indices de confort y disconfort en
el medio urbano en analisis. Ademas, la simulacion nos permitié entender también los indices de

confort y disconfort en el medio urbano en anélisis. En la Tabla A1 del APENDICE A se presenta



la matriz de consistencia que permite analizar con mejor claridad el grado de coherencia entre los

objetivos, problemas, hipotesis, variables y el tipo de metodologia empleada.

3.2.

Poblacion: Es constituida por las variables micro climaticas en la Avenida Leopoldo Machado.

Poblacion y muestra

Muestra: Es constituida por las variables micro climaticas en tres puntos de medicién en la Avenida

Leopoldo Machado.

3.2.1. Disefio muestral

En la Avenida Leopoldo Machado se llevo a cabo la seleccidn de tres puntos de medicion

con diferentes densidades arboreas durante el tramo, siendo clasificadas como: con presencia de

arborizacion, regular presencia de arborizacién y sin ausencia de arborizacion y su influencia en

la temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento (Figura 35). Al mismo tiempo se

analizo el tipo de material presente en la avenida y su influencia en la temperatura superficial del

suelo en el contexto urbano.

DENSIDADE DE ARVORES
1solado parcialmente 1solado agrupados/ra'rcf eitos aérupados! &néos

DISPOSICAO DOS INDIVIDUOS

' e[S sfvas ol I

casual pontual 1solada dfusa intersectante aglomerada

Figura 35: Disposicion, densidad y clasificacion de arborizacion. Fuente: Labaki & Santos, 1995.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.3.1. Técnicas
La metodologia propuesta permite comparaciones entre los datos reales e hipotéticos
validados mediante mediciones in loco y uso de la herramienta de simulacién computacional micro
climatico para el area de estudio. Las mediciones de las variables climaticas (temperatura del aire,
humedad relativa del aire, velocidad del viento) in loco realizados en los tres puntos de medicion
(sin arborizacién, con arborizacion y ausencia de arborizacion sumados a la presencia de
materiales en la pavimentacion), permitieron identificar como influencian en el confort térmico

urbano.

En seguida se hizo uso del software de simulacion computacional, el cual permitié crear
escenarios hipotéticos en la via urbana, ya que no seria factible retirar o acrecentar arboles en el
escenario real. Por lo tanto, se prosigui6 al analisis de los datos encontrados in loco y al anélisis

de los resultados de los datos obtenidos por la simulacion.

Los registros de valores de los elementos climaticos fueron realizados en diferentes horarios
tales como: 06:00h, 09:00h, 12:00h, 15:00h, 18:00 y 21:00h en condiciones de cielo claro. Esos
horarios han sido escogidos por ser recomendacion de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM). La observacion de los fendbmenos meteoroldgicos debe ser realizada con instrumentos de
lectura directa 0 mediante instrumentos registradores. Las lecturas pueden ser sistémicas, 0 sea
estandarizadas en el tiempo, en la rede oficial de Brasil las lecturas deben ser realizadas a las 09:00,

15:00 y 21:00 horas de Brasilia, que corresponde a las 12:00,18:00 y 24:00 GMT (ALVES, 2016).
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3.3.2. Instrumentos
Fueron utilizadas herramientas como aparatos meteorolédgicos portatiles para la realizacion
de las mediciones de las variables climaticas del objeto de estudio y la utilizacion del software
ENVI-met para la simulacion micro climatica en la Avenida Leopoldo Machado. También fueron

utilizadas herramientas para el registro visual, como el uso de camara fotografica.

Las mediciones de las variables climaticas se dieron mediante un conjunto de aparatos

meteoroldgicos portatiles que seran descritos a seguir:

e Anemdmetro con registro de temperatura;
e Termo Higrémetro;

e Termdmetro infrarrojo;

e Anemdmetro con registro de temperatura

El anemometro ha sido utilizado para la medicién de la velocidad del viento, asi como su
temperatura. El aparato utilizado ha sido de la marca HIGHMED, modelo HM-383, es un
equipamiento resistente de alta sensibilidad y precisién, su unidad de aplicacién utilizada ha sido

metros por segundo (m/s), con resolucion de 0,001.

El HM-383 posee un sensor en formato de hélice donde su eje tiene un rubi de alta
durabilidad, de manera a proporcionar mediciones con gran precision y estabilidad. (Figura 36).

El aparato también tiene un data Logger, lo que permite la conservacion de los datos de medicion.

12



Figura 36: Anemometro — HM-383. Fuente: La autora, 2017.

e Termo Higrometro

La humedad relativa del aire ha sido medida con un termo higrometro de la marca ICEL
MANAUS, del modelo HT- 4000 (Figura 37). Es un termo higrometro con Data Logger que puede
almacenar hasta 32.000 mil lecturas y transferirlas mediante una conexién USB. Ha sido
desarrollado con lo que existe de mas moderno en tecnologia de semiconductores, lo que

proporciona una alta exactitud, durabilidad y simplicidad de operacion.

Figura 37: Termo Higrometro del Modelo HT — 4000. Fuente: La autora, 2017.
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Especificaciones importantes:
- Funciones: Temperatura, humedad relativa, punto de rocio.
- Ciclo de medicion: de 2sa 24 h
- Temperatura de operacion: - 40°C a + 70°C

- Unidad de operacion: 0% a 100%

Termometro Infrarrojo
Para los valores de las temperaturas superficiales de la pavimentacion, ha sido utilizado un

termémetro infrarrojo de la Marca Dual Laser, del Modelo HT-817 (Figura 38). El tiempo de

=)

respuesta del aparato es de 0.15 s como maxima.

Figura 38: Termometro Infrarrojo HT-817. Fuente: La autora, 2017.

Especificaciones importantes:

- Rango de medicion: -50 a + 650 Grados C;
- Laemisividad: regulable 0.1 — 1;

- Tiempo de respuesta: 0.15s;
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e ENVI-met 4.0

La herramienta ENVI- met,* es un software que viene siendo empleado en muchas
investigaciones cientificas sobre la simulacion micro climética del espacio urbano. El sistema ha
sido desarrollado por Michael Bruse (Institute of Geography, Department of Geoinformatic,
Environmental Modeling Group, University of Mainz) con el objetivo de poder simular la

interaccion entre superficies — arborizacion — aire en un entorno urbano (BRUSE, 2014).

Este modelo computacional es bastante eficiente en los estudios de confort térmico y en otras
areas como estudios de climatologia urbana, arquitectura, disefio de predios o planeamiento
ambiental, entre otros y por las facilidades de empleo en situaciones reales cuanto hipotéticas.
Sirve como herramienta para el andlisis de distintas variables, tales como: atmosfera, sistema del

suelo, vegetacion, superficies y biometereologicas.

El modelo ENVI-met permite evaluar el microclima de una determinada area que sufre de
influencias de condiciones climaticas, tales como radiacion solar, orientacion de los vientos y
humedad del aire. Posibilita también evaluar el comportamiento de los materiales existentes en
edificios y calles, analizar la dispersion de contaminantes y determinar el flujo de calor entre los

materiales. (Shinzato, 2009)

* El modelo computacional puede ser encontrada en el siguiente link: http://www.envi-

met.com/#section/intro
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A sequir en la Figura 39 se presenta un esquema de factores analizados por el software ENVI-met:

\, Radiacién de Onda corta

\(sombras)
\\ o Radiacin de onda larga
\ Procesos en las ~, (cielo, vegetacion,
‘-.‘@‘II cubiertas y fachadas < gniante)
\ X \ -
"-\ \\ v Flujo de calor a
\ \ través de techo
\ 4 y muros
A »
Techo y muros \ :
Temperatu/rla; ; : Vegetacion
-Sombras = zl’l\ - Temparatura de 1as hajas
Evapotranspirackin
]
<= e i Sombia
: A [

Superficies 1. Superficie naturales:

impermeables -Tampevatura

Temperatura \ Humeadad

i
Soll model
——» Onda corta '\ Onda larga - Temperatusa
<—> Conduccidn del calor > Tranferencia del calor/humedad ROl T sk

Figura 39: Factores analizados por el ENVI-met. 4.0. Fuente: Bruse, 2014.

Dentro de todas esas posibilidades, en esta investigacion se han analizado los factores como
arborizacion, pavimentacion, analizando datos como la temperatura, humedad, velocidad del aire.
Entretanto para la aplicacién del modelo se necesita datos de entrada y la seleccion de datos de

salida, que consiste en un proceso de modelaje (Figura 40).

1

3 4
CONFIGURAR MODELAR INSERIR INSERIR
LA MESA DE EDIFICIOS VEGETACION SUELOS Y
MODELAJE

SUPERFICIES

Figura 40: Proceso de modelaje en el software ENVI-met. Fuente: SILVA, 20009.
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3.4. RECOLECCION DE DATOS

Esta investigacion posee dos fases bien distintas para el proceso de recoleccién de datos,

que llevan consigo la observacion directa e indirecta para la obtencion de los resultados.

La recopilacion se ha dado de la siguiente manera:

I.  Andlisis Meteoroldgico:

Recopilacion de datos meteoroldgicos, medicion y analisis de las variables micro

climaticas.

II.  Simulacién de desempefio térmico:

Simulacién computacional con el software ENVI-met.

I1l.  Andlisis de Resultados:

Conclusion de Resultados y directrices.

En detalles se realizaron los siguientes procedimientos metodologicos:

1. Reuvision bibliogréfica.

2. Escoger las &reas de estudio y caracterizacion de acuerdo con las caracteristicas
compatibles con el software a ser empleado (ENVI-Met 4.0).

3. Levantamientos: Monitorizaciéon de datos climaticos locales por medio de instrumentos
meteoroldgicos y obtencion de datos climéaticos por institutos de investigaciones
meteoroldgicas, como el IMMET (Instituto Meteorologico) y INPE (Instituto Nacional de

Pesquisa).
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Testes previos de simulacién computacional con el software ENVI-met para aprendizaje,
verificacion de los datos de entrada y formato de resultados obtenidos.

Organizacién y preparacion de los datos de entrada para las simulaciones realizados con
los softwares.

Simulaciones de la situacién hipotética con el software ENVI-met.

Analisis de los resultados obtenidos en el levantamiento de analisis meteorologicos
obtenidos por simulaciones.

Analisis general de los resultados.

Conclusiones y recomendaciones
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

41. RESULTADOS

Presentamos dos tipos de resultados, el primer tipo se refiere a las mediciones de campo de
la temperatura del aire, temperatura de la superficie del suelo, humedad relativa del aire y
velocidad del viento. El segundo tipo de resultado se refiere a simulaciones numeéricas de

escenarios con diferentes tipos de densidad arbdrea con el uso del software ENVI-met 4.0.

4.1.1. Mediciones de campo

Para las mediciones de campo, fueron utilizados aparatos portétiles de medicion, tales como:
anemoOmetro, termohigrometro y el termémetro infrarrojo. Esos instrumentos son importantes ya
que con ellos se puede entender mejor las variables de clima del ambiente externo y

consecuentemente entender el confort térmico del ambiente urbano.

Fueron escogidos tres puntos, en la Avenida Leopoldo Machado, para las mediciones de
variables climaticas. Esos tres puntos (Figura 41) se caracterizan por poseer diferentes densidades

arbdreas y son denominados como P1, P2 y P3,

e Punto P1: es un punto de la Avenida Leopoldo Machado donde no se observan arboles,
correspondiente al punto rojo superior en la Figura 41,

e Punto P2: es un punto de la Avenida Leopoldo Machado donde se observa regular
arborizacion, correspondiente al punto rojo intermediario en la Figura 41,

e Punto P3: es un punto de la Avenida Leopoldo Machado donde se observa abundante

arborizacion, correspondiente al punto rojo inferior en la Figura 41.
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Las mediciones en esos tres puntos fueron todos realizadas en el dia 20 de julio de 2017 en

la ciudad de Macapa, en el fuso horario de Brasilia: 06:00, 09:00, 12:00; 15:00 y 21:00.
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Figura 41: Puntos de medicion- Av. Leopoldo Machado. Fuente: La autora, 2017.

4.1.1.1. Resultados de la temperatura superficial del suelo

La influencia de la pavimentacion en el confort térmico urbano es analizada mediante el uso
de un termoémetro infrarrojo, que permite indicar valores referentes a la temperatura superficial del
suelo. Los materiales considerados en la pavimentacion son el asfalto utilizado en calles y
avenidas, el cemento o concreto usado en las veredas y la tierra alrededor de las arboles, siendo

que estas mediciones fueron realizadas en los puntos P1, P2 y P3.
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En la Figura 42, se presenta la comparacion temporal entre las mediciones de la
temperatura superficial en el asfalto y en la vereda en el punto P1, la radiacion solar incidente es

intensa en este punto debido a la ausencia de vegetacion. Se observa que:

e laamplitud de la temperatura superficial varia de 29.1°C a 60.0°C en el asfalto y de 28.6°C
a 58.6°C en la vereda, siendo que en ambos tipos de pavimento la temperatura minima es
a las 06:00 horas y la temperatura méaxima es a las 15:00 horas;

e en todos los horarios observados la temperatura en el asfalto es siempre mayor que la
temperatura en la vereda, siendo esta diferencia méxima de 4.8°C a las 09:00 horas;

o la diferencia entre la temperatura del asfalto y la vereda es minima a las 06:00 horas con

0.5°C y a las 21:00 horas con 0.4°C, horarios donde no hay radiacion solar;
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Figura 42: Temperatura de la superficie del suelo en el punto P1 - sin arborizacion.
Fuente: La autora, 2017.
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Introducimos ahora un factor de reduccion de la incidencia de rayos solares, lugares con
regular y bastante arborizacion (puntos P2 y P3 respectivamente), para analizar el efecto de la

arborizacion en la temperatura superficial.

En la Figura 43, se presenta la comparacion temporal entre la temperatura superficial en el
asfalto, vereda y en la tierra ubicada en la base de los arboles para el punto P2, lugar con regular

arborizacion. Se observa que:

la amplitud de la temperatura superficial varia entre 29.8°C a 58.1°C en el asfalto, entre

27.4°C a 47.9°C en la vereda y entre 26.4°C a 47.5°C en la base de los arboles;

e entodos los horarios de comparacion, la temperatura superficial en el asfalto es mayor que
la temperatura superficial en la vereda y esta ultima es mayor que la temperatura superficial
en la base de los arboles;

e se observa una mayor diferencia entre la temperatura superficial del asfalto y de la base de
los &rboles a las 15:00 horas con diferencia de 20.5°C;

e entre el asfalto y la vereda se observa una diferencia maxima de temperatura superficial

del suelo de 15.9°C a las 15:00 horas;

e entre la vereda y la base de los arboles la diferencia méxima es de 4.6°C a las 15:00 horas.
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Figura 43: Temperatura de la superficie del suelo — regular arborizacion. Fuente: La
autora, 2017.

En la Figura 44, se presenta la comparacion temporal entre las temperaturas en el asfalto,

vereda y base de los arboles en el punto P3, lugar con abundante vegetacion. Se observa, que:

e la amplitud de la temperatura superficial del suelo varia de 27.6°C a 37.1°C en el asfalto,
de 26.2°C a 34.8°C en la vereda y de 26.0°C a 32.3°C, siendo que las temperaturas minimas
acontecen a las 06:00 horas y las maximas a las 12:00 horas., con excepcién de la
temperatura en la vereda que ocurre a las 09:00 horas.

e entodos los horarios de comparacién, la temperatura superficial en el asfalto es mayor que
la temperatura superficial en la vereda y esta Ultima es mayor que la temperatura superficial
en la base de los arboles;

e se observa una mayor diferencia entre las temperaturas del asfalto y de la base de los

arboles a las 09:00 horas con diferencia de 5.8°C;
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o entre el asfalto y la vereda se observa una diferencia maxima de temperatura de 4.0°C a las

12:00 horas;

e entre la vereda y la base de los arboles la diferencia maxima de temperatura es de 3.8°C a
las 09:00 horas.
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- ‘ m% :?n“ m Mo “ !
o
|Nf‘\I ‘ “
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

20/07/2017 20/07/2017 20/07/2017 20/07/2017 20/07/2017 20/07/2017

Figura 44: Temperatura de la superficie del suelo — abundante arborizacion
Fuente: La autora, 2017.

4.1.1.2. Resultados de la temperatura del aire

La temperatura del aire fue medida con un anemoémetro digital con medicion de temperatura
en los horarios de 06:00 a 21:00, con intervalos de 3 horas, en el dia 20/07/2017. La temperatura

del aire fue medida en los puntos P1, P2 y P3, cada una con diferente densidad de arborizacion.

Los resultados de las mediciones de la temperatura del aire son presentados en la Tabla 13,

de la cual podemos observar:
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e en los tres puntos de observacion las temperaturas maximas se dan entre las 12:00 y 15:00
horas, coincidiendo con los horarios de mayor radiacion solar;

e en los tres puntos de observacién las temperaturas minimas se dan a las 06:00 y 21:00
horas, coincidiendo con horarios de menor radiacion solar;

e laamplitud de la temperatura del aire varia de 26.1°C a 35.1°C en el punto sin arborizacion,
de 25.8°C a 33.6°C en el punto con regular arborizacion y de 25.5°C a 32.2°C en el punto

con abundante arborizacion;

Tabla 13: Temperatura del aire (°C) medida en 20/07/2017. Fuente: La autora, 2017.

26.1 31.2 34.0 35.1 29.4 28.5 35.1
25.8 29.5 324 33.6 29.5 28.5 33.6

25.5 29.1 32.1 32.2 29.5 28.4 32.2

4.1.1.3. Resultados de la humedad relativa del aire
Para poder obtener los datos de humedad del aire, se utilizé del aparato de medicion
denominado termohigrometro. El aparato también hace las mediciones de temperatura del aire,
humedad del ambiente y punto de rocio, entretanto solamente los datos de la humedad relativa del
aire son considerados, ya que la temperatura del aire ya fue medida usando el anemémetro digital

con medicion de temperatura.
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Las mediciones de la humedad relativa del aire (en %) fueron realizadas en el dia 20 de julio
de 2017, en los horarios 06:00, 09:00, 12:00, 15:00, y 21:00 horas, siendo que la altura utilizada

para medicion fue de 1.50 m.

En la Tabla 14, se muestran los datos de la humedad relativa media del aire (en %) para los

tres puntos de medicion con diferente densidad arborea, de la cual se puede observar:

e laamplitud de las medidas de la humedad relativa del aire varia entre 71.4% a 81.8% en el
ponto sin arborizacion, de 72.9% a 82.4% en el punto con regular arborizacion y de 72.1%
a 81.2% en el ponto con abundante arborizacion;

e la media diaria de la humedad relativa es de 76.5% en el ponto sin arborizacion, de 77.2%
en el punto con regular arborizacién y de 77.8% en el punto con abundante arborizacion;

e los mayores valores de la humedad relativa ocurren en el periodo nocturno y disminuyen

en el transcurso del dia con el aumento de la radiacion solar.

Tabla 14: Humedad relativa media del aire (%), medida en 20/07/2017. Fuente: La autora, 2017.

81.8 78.2 75.9 72.4 71.4 79.3 76.5

82.4 77.6 72.9 76.3 72.6 81.2 77.2

81.2 81.0 75.4 75.9 72.1 81.1 77.8
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41.1.4. Resultados de la velocidad del viento

La velocidad del viento fue medida con un anemdmetro digital en los horarios de 06:00 a
21:00, con intervalos de 3 horas, en el dia 20/07/2017. La velocidad del viento fue medida en los

puntos P1, P2 y P3, cada una con diferente densidad de arborizacion.

Los resultados de las mediciones de la velocidad media del viento son presentados en la

Tabla 15, de la cual podemos observar:

e la amplitud de la velocidad del viento es de 1.20 m/s a 1.88 m/s para el punto sin
arborizacion, de 0.96 m/s a 1.63 m/s para los puntos con regular arborizacion y de 1.11 m/s
a 1.37 m/s para los puntos con abundante arborizacion;

e la media de la velocidad del viento en el dia de medicién es de 1.48 m/s para el punto sin
arborizacién, de 1.32 m/s para el punto con regular arborizacion y de 1.24 m/s para el punto
con abundante arborizacion;

e las mayores velocidades del viento son observadas entre las 12:00 a las 18:00 horas para

el punto sin arborizacion;

Tabla 15: Velocidad media del viento (m/s), medida en 20/07/2017. Fuente: La autora, 2017.

1.20 1.21 1.55 1.76 1.88 1.57 1.48

0.96 141 1.54 1.63 1.34 1.04 1.32

1.28 1.18 1.18 111 1.36 1.37 1.24
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4.1.2. Simulaciones numéricas con el software ENVI-met

Para obtener los resultados de las simulaciones numéricas de escenarios hipotéticos con el
ENVI-met 4.0, es necesario primero realizar la configuracion y luego describir el procedimiento

para ejecutar las simulaciones.

4.1.2.1.  Archivo de configuracién

En el ENVI-met 4.0 es necesario crear un archivo de configuracién del modelo con extension.

SIM. La configuracidn es realizada en el editor ConfigWizard, como muestra la Figura 45.

Data and Settings  System  Interactive

Figura 45: Editor ConfigWizard. Fuente: ENVI-met 2017.

Los procedimientos de configuracion son los siguientes:

e Clicando en el ambiente ConfigWizard se abre una ventana con las opciones para
completar los dados de entrada, como muestra la Figura 46. Se abrié un nuevo
archivo en New y el editor permite completar los datos para cada una de las opciones

mostradas a la izquierda de la Figura 46.
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Welcome
[ Ths waards hetos you 99 Ceste and edt ENVImet smulston fes (.S

Welcome

Area Input file

Names and folders

Time and Date, Output
Meteorology: Basic settings

Meteorology: Simple fordng

Meteorology: Further settings | e
Mode! timing A ,
Soils and Plants A

Pollutant dispersion “

Experts Settings

Finish and save

Figura 46: Ventana ConfigWizard con las opciones de configuracién a ser completadas.
Fuente: La autora, 2017.

e EnArea Input file, se debe seleccionar el archivo con extension .INX de la configuracion
del &rea modelada, la cual contiene la altura de casas y edificios, tipos de suelo y
vegetacion.

e En Names and Folders, se define el nombre del archivo con extension. SIM y el directorio
donde va a estar alojado el archivo, usualmente se elige el mismo directorio del archivo
con extension .INX.

e En Time and Date, Output, se define el tiempo de duracion de la simulacion y el periodo
de tiempo en que los archivos son guardados, en este caso tenemos:

o Start Date (DD.MM.YYYY): 20.07.2017
o Start Time (HH: MM: SS): 03:00:00

o Total Simulation Time (h): 30
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©)

©)

©)

Receptors and buildings (min): 60

All other files (min): 60

El periodo de simulacion es de 30 horas, con inicio a las 03:00 GMT del dia
20/07/2017 y con fin a las 09:00 GMT del dia 21/07/2017, lo que equivale en el
horario de Brasilia a simular el periodo con inicio a las 00:00 horas del dia
20/07/2017 a las 06:00 horas del dia 21/07/2017. Los archivos de salida son criados

y guardados a cada hora de simulacion.

e En Meteorology: Basic Settings: se define la velocidad del viento a 10 metros de altura, la

temperatura potencial a 2500 metros, la humedad especifica en el topo del modelo a 2500

m y la humedad relativa a 2m:

(@]

(@]

Wind speed measured in 10 m height (m/s): 1.5
Wind direction (deg): 40

Roughess lenght at measurement site: 0.1

Initial temperature of atmosphere (°C): 31.89
Specific humidity at model top (2500 m, g/kg): 8.91

Relativity humidity in 2m: (%): 87

i) para el calculo de la temperatura potencial a 2500m fue necesario calcular la temperatura

y la presion a 2500m. Estos valores fueron obtenidos por interpolacion;

i) del sitio http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html fueron obtenidos el perfil

vertical de la temperatura (°C), presion (hpa) y humedad especifica (g/kg) a las 03:00 GMT

del 20/07/2017. Los datos de la temperatura, presion y humedad especifica son mostrados

en la Tabla 16 para la estacion de Macapa 82099 SBMQ.
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Tabla 16: Perfil vertical da Temperatura (°C) a las 03:00 GMT del 20/07/2017.

c TEMP(2C)  PRESS(hpa) MIXR
17 27.4 1012.0 18.98
122 27.0 1000.0 18.17
373 26.1 972.0 15.77
557 25.4 952.0 14.19
810 23.2 925.0 15.29
1472 17.8 857.0 13.24
1543 17.2 850.0 13.03
1665 16.2 838.0 12.96
1726 16.4 832.0 9.55
1788 16.6 826.0 6.95
2017 15.6 804.0 5.37
2198 14.4 787.0 5.41
2317 13.0 776.0 9.18
2492 11.4 760.0 9.58
2536 11.0 756.0 9.69
2851 9.7 728.0 10.06
2967 9.2 718.0 10.20
3178 8.8 700.0 9.57
3614 7.0 664.0 8.30
3689 7.0 658.0 6.29
3815 6.4 648.0 5.89
4137 5.0 623.0 4.95
4269 4.6 613.0 6.71
4349 5.2 607.0 3.26
4842 1.6 571.0 3.26
5203 -1.1 546.0 3.27

Fuente: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html



http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

iii) Usando interpolacion linear, se obtiene la recta de regresion de la temperatura T(h) en

funcién de la altura (h):
T (h)=0.0048 h+24.422,

con coeficiente de determinacion R?=0.9777. Interpolando la temperatura en h=2500

metros, tenemos que:
T (2500) =0.0048-2500+24.422 = 12.422 °C
Usando interpolacion exponencial, se obtiene la relacion entre la presion P(h) y la altura h:
P (h)=1020-¢ 0-0004 h
con coeficiente de determinacion R?=0.9997. Interpolando la presion a 2500 m. resulta:
P (2500)=1020-g 000042500 = 794 37 hpa

Colocando la temperatura y la presion a 2500 metros en la Calculadora Shodor

(http://shodor.org), obtenemos que la temperatura potencial a 2500 metros es 305.05 °K o

equivalentemente de 31.89°C.

iv) Usando interpolacién exponencial, obtenemos a relacion entre la humedad especifica H

(h) y la altura h:
H (h)=18.861-¢0.0003-h
Con coeficiente de determinacion R?=0.9997. Interpolando la presion a 2500 m. resulta:
H (2500) = 18.861-e 00003 2500 8 91 g/kg

v) No sitio http://bancodedados.cptec.inpe.br del Centro de Previsiones de Tiempo e Clima

do Brasil, fueron obtenidos los datos sindpticos del 20 de julio de 2017 03GMT en la
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estacion del Aeropuerto de Macapa: velocidad del viento a 10 metros, direccion del viento,

humedad relativa (%) a 2m.

e En Model Timing, se definen los incrementos del tiempo a ser usados. Para evitar

problemas de inestabilidad numérica, se utilizé el menor tiempo permitido por el modelo.

Esto aumenta el tiempo de procesamiento, resultando en 2 horas de procesamiento por cada

hora de simulacion, mas de otro lado desconsideramos solamente las 3 primeras horas de

simulacion para que el modelo se equilibre (spinup). Usamos los siguientes valores:

o

o

41.2.2.

Time step to (S): 2

Time step t1 (S): 2

Time step t2 (s): 1

Update timing plant process (s): 600

Update timing surface data (s): 30

Update timing radiation/shadows (s): 600

Update timing flow field (s): 900.

Se dejo las otras opciones con los valores sugeridos por el ENVI-met y finalmente

fue finalizado y grabado el archivo de configuracion (Finish and Save).

Configuracion de la altura de las casas y edificios

Para configurar el dominio del modelo a simular, se escogio la imagen generada en el Google

Map y fue inserido en digitalize del ejecutable SPACES del ENVI-met. Esta imagen no tiene

importancia para el programa, mas sirve para colocar informacion encima de la imagen, como a

altura de los edificios y casas, tipo de suelo y vegetacion.
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La altura de las casas y edificios puede ser obtenida del Google Earth 3D o de la medicion
en el proprio local. En este trabajo, las alturas fueron obtenidas del Google Earth 3D y conferidas

con la visita al local.

Para configurar la altura de las casas, se digito el valor de la altura para cada casilla de la
malla en Top of buildings or facade element in m da pestafia Buildings (marcada con la linea verde
en la Figura 47). Para remover un valor, se tiene que digitar 0 y pasar por encima del valor a
remover. La Figura 47, muestra parte de la malla con parte de los valores digitados de la altura de
casas Y edificios.

Fueron considerados las opciones del ENVI-met con paredes del tipo Concrete Wall [C4]

(Filled block) y techos con tejas de ceramica de barro (Roof: [R2]) y tejas de concreto (Roofing
Tile [R1]).

I ENVI-met SPACES Version Magnolia: C:\Users\JOSEWALTER) Documents\tese_cielo_simul_envi\semveg\sv.INX [B2 x 64 x 30] = x
Project  3DModd Tools. Digitize:

Select Project: = &= @
Basic Setfings, New Ar B model to dipboard
[ - = Soer Convert to 2.50...
[P <] &
Open mode area. . Save model as.. Frint mods] area..,

*=24 (60,00 m) y=55 (137,50 m)
Buildng Bottor 0 m, Tog=6 m Sail="LO" <Leamy Saib

Solandsuface  Receptors  Sources  Single Wals |<§: @ Qumeeid -~ OO OE KA x|l &L
Vegeiation oeM » - 2

6666633 838389 99 3 366 6

- Setbuidings/ Set facade glement
Ton af buikling or facads ekment in nx [

Bottom of buiding or facade clement in m: ]

Lse absowte 7-data (gnores terrain)
Editing mode: | Set whole facade/ volume
Uss ket mause to assign top of buiding
Use right mouse to assign bottom of buiding

Setindividusl segment
Select element using the mouse in 30 mode

Indwidual Wal Roof Matsral
wals | UIPVC Sun sl -

Roof [ [50] PvC 5 sl

Figura 47: Valores de las alturas de casas y edificios del area del modelo en el ENVI-met.

Fuente: La autora, 2017.
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4.1.2.3.  Configuracion del dominio del modelo

En la configuracion del modelo necesitamos definir el nimero de puntos de la malla en un
plano horizontal, el numero de niveles en la vertical, el incremento dx y dy de la malla y el

incremento dz entre las camadas verticales.

Para el calculo de los incrementos dx y dy es necesario el conocimiento de las dimensiones
del area horizontal. Para el calculo del incremento vertical dz es necesario el conocimiento de la

altura maxima de los edificios.

El ENVI-met tiene opcion para conferir si las configuraciones son compatibles con el
modelo (Inspector Model), de modo que la simulacion no sea afectada por problemas de
inestabilidad numérica, haciendo que los resultados sean irrealistas 0 se tenga la parada de la

ejecucion por overflow.

Generalmente el analisis del Inspector Model, requiere que se aumente el nimero de niveles
verticales o se aumente el borde del modelo con puntos adicionales en todas las direcciones de la

malla. Cualquier modificacion puede implicar en el aumento de los incrementos dx, dy o dz.
i.  Dimensionamiento de la imagen
A imagen que representa el rea simulada tiene las siguientes dimensiones en pixel:

o Longitud: 1024 pixel
o Altura: 768 pixel

o Intensidad de bits: 24

La correccion de la distorsion de la imagen es dada pelo cociente entre la altura y la
longitud:
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Factor de correccion = altura/longitud = 768/1024 = 0.75;

Como en el “Basic settings” del ENVI-met, tenemos que:

X_grids =60

y_grids =60

multiplicamos y_grids por el factor de correccion:

y_grid < y_grid x factor de correccion = 60 x 0.75 = 45

obtenemos asi los valores:

X_grids = 60

y_grids =45

Considerando ahora un factor de aumento de 1.2 tenemos los valores a usar en la

simulacion numérica del ENVI-Met 4:
X_grid=60x12=72
y_grid =45 x1.2=54

Ajuste de los incrementos dx y dy en la malla:

La imagen obtenida en el Google Earth representa un érea de:

180 m x 135 m = 24.300 m? o 2.43 hectareas.

El incremento dx entre dos puntos consecutivos de la malla es dado por la dimension
horizontal del area (180 m) dividido por el niUmero de puntos en direccion horizontal de la

malla (72 puntos), en cuanto el incremento dy entre dos puntos consecutivos de la malla es
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direccién vertical de la malla (54 puntos):

dx =180/72=2.5

dy= 135/54 = 2.5

En la figura 48 se puede observar estos valores en la configuracion de la malla.
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Figura 48: Configuracién inicial del dominio del modelo. Fuente: La autora, 2017.

Ajuste de los niveles en la vertical

dado por la dimension vertical del area (135 m) dividido por el nimero de puntos en la

La altura maxima de los edificios en nuestra area de simulacion es de 38 metros.

Consideramos z=30 niveles en la vertical y incremento dz= 3 metros, verificamos que:

38x2<30x3
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O sea, el doble de la altura maxima de los edificios es menor o igual que el nimero de niveles

considerados multiplicado por el incremento en la vertical. Esta relacion entre a altura de los

edificios y el numero de niveles es una exigencia del ENVI-met (Figura 48).

4.1.2.4. Confiriendo el area del modelo

Para conferir si la configuracién del area considerada estd compatible con el modelo clicamos

Tools --> Model Inspector, obteniendo el analisis descrito en la (Figura 49).

Bazic moded geometry Model geometry analyss
Grd dmensons:  T2x $4x 30 Grds Model heights vs. model top
dx=2.50m dy=2.50m R
Bee e300 Mohest buldng n doman: Bm
Hohest DEM point i doman: Om
Core XY doman size;  190.00m x 135.00m Hghest point bulding + DEM; Bm
Heght of 20 mode top; 8.%9m
Grid geometry generated by ENVI-met / e e :
Horizontal
Nestng ares: 0 Nesting grids at each bocder Minimal distance between buildings and model border
Resding dxdy sp80ng of nestng orids: Min dstance betw, buldngs and model border: O Grids (=0
~ [Border compann mode] — Exira space added by nestng ares: 0.00m
—.Ilc':tmﬂcalﬂ— : PG L e $ace 1 the mode: 0.00 =
Ecérw 2.50 m bom hare
Y Only very ittle space between buldegs and model border|
Fix spacng:
Add (S | empty grd cels at the core border GO

Figura 49: Andlisis del modelo con el Model Inspector del ENVI-Met.

Fuente: La autora, 2017.

Se observa en el lado superior derecho (Model height vs model top) de la Figura 49, que hay

suficiente espacio entre la altura maxima de los edificios y la altura méxima del modelo. (Ver linea

verde). De otro lado no hay suficiente espacio entre el borde de la malla y las casas y edificios
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(Minimal distance between buildings and model border), pelo cual recomienda aumentar el

espacio del borde del modelo (ver linea roja).
Hacemos el ajuste abriendo el archivo de configuracion en:
Project --> Basic Settings, New Area
y modificando el numero de puntos alrededor del borde en el archivo de configuracion:
Nr of Nesting grids 5

esto es, aumentamos 5 pontos en cada direccion del borde de la malla (encima, abajo, a izquierda

y a derecha), obteniendo:

Xgrids = 72+5+5 = 82
Ygrids = 54+5+5 = 64

] or errabe modd Doman f
Humiter of grc s resirg peopeste. Gegapie: Propenss Conate rows ates
Haded tppe. Loncepd (bepgn Mol ioation et of gesd nalh 000
“F Lz sl iewn o1 eaith | dppiy hangel |

whady B2 phady E4 Einads :I

Mass of ecator | Macadh Tranl = Carcel

Hetiwag gkl Soare] v 5es

Wi g g |5 Poslonon s | 0 i deg oN, 51 (002
St ol profily for restrg gick: Lorgiude [deg. 4w’ £} |51 50

ol & 5 -

W 057 dumpiesht Flousd e
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winl Mpieast | OO Conciete slat [odoss block.

Pl Mpteagt | 00 Corconte slobs fhodoss block. =

Figura 50: Actualizacion del nimero de pontos alrededor de la malla.

Fuente: La autora, 2017.
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Se observé todas las configuraciones del modelo detalladas anteriormente, como el nimero
de casillas en la horizontal y vertical, el espaciamiento horizontal y vertical, la ciudad donde esta
localizado el &rea de trabajo, la longitud, latitud, el horario en relacion al meridiano de Greenwich

y la longitud de referencia.

Con Nr of Nesting grids igual a 5 (Figura 50) conseguimos que el analisis del modelo sea
satisfactorio, como muestra la Figura 51 (ver lineas verdes), adicionando un espacio extra de 5

puntos a cada lado del borde de la malla horizontal.

Grid dmensons: B2 x 64 x 30 Grids Model heights vs. model top
w2 0m dy=29m Hghest buldeg n domarn: Bm
Base dr=3.00m hest DEM pont in doman: om
Core XY doman se: 205,00 m x 160.00m Highest point bulding + DEM: Bm
(d grometry generated by ENVI-met
Hoerontal
Nestng area: 5 Nestng grids at each border Minimal distance between bulldings and model border
Resulting dxid of nesting oride: Mn dstance betw. buldngs and moded border: 1 Grids («2
[~ oy wogive wodel = Extra space added by nestng ares: %0.00m
2‘ :;:/- :3:: Resultrg tolal minemal 50ace In e Bode: S2.50m
:;1 Q&‘é:- :5:%*
s dye T 80m
(5] &deym 500 oaang:
- :wa'im A
éfiye 290 = bom bere Add 'S | empty ond cols ot e core border G0

Figura 51: Andlisis satisfactorio del modelo con el Model Inspector del ENVI-met.

Fuente: La autora, 2017.

4.1.25.  Configuracion del tipo de suelo
El tipo de suelo es configurado en el ENVI-met con la opcidn Soil and surface del ambiente
SPACES, como muestra la Figura 52. Aqui se tiene la opcion de escoger un tipo de suelo en el

ENVI-met o de configurar un tipo de suelos diferente a los predefinidos.
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Bulding: Yegetation DEM
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v Display with surface color

2
System Profles
Decorative
B (KX} Brick road (red stones)
[XG] Brick road (yellow stones)
% Natural surfaces
I [00) Default Unseald Sol (™™ do not change **)
B [LO] Loamy Sod
[SO] Sandy Sol
1 ) RoadsiPavements
Spedal Sufaces
B [PC] PhotocatTest
B [WC] Wet Concrete TEST
= other
B (W] Ocep Water

Figura 52: Tipos de suelos en el ambiente SPACES del ENVI-met.

Fuente: La autora, 2017.

Los tipos de suelo predefinidos son clasificados de la siguiente manera:

e Decorativas — Decorative

e Superficies naturales — Natural Surfaces

e Carreteras y pavimentos — Roads & Paviments
e Superficies especiales — Special surfaces

e Otras (superficie liquida) - Others

Para la configuracion del suelo, se escogi6 para las pistas la opcion Asphalt Road — [ST]

(pistas asfaltadas) y la opcion Concrete paviment lights — [PL] (pavimento de hormigon) para los

estacionamientos y veredas. Después de llenar cada celda con el tipo de suelo adecuado, el

resultado para nuestra area considerada es mostrado en la Figura 53.
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Figura 53: Descripcion del tipo de suelo en el ENVI-met para el area de estudio.

Fuente: La autora, 2017.

4.1.2.6.  Configuracion del tipo de vegetacion

El tipo de vegetacidn es configurado en el ENVI-met con la opcion Vegetation del ambiente
SPACES, como muestra la Figura 54. Aqui tenemos la opcion de escoger un tipo de vegetacion
predefinido con el ENVI-met o de configurar un tipo de diferentes a los predefinidos. Los tipos de
vegetacion en el ENVI-met son divididos en dos grupos: Plantas simples (simple plants) y Plantas

3D (3D plants).
Las Plantas simples (a la izquierda en la Figura 54), son divididas en

e Agricultura (Agriculture)
e Césped (Grass)

e Setos y otros (Hedges and others)
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Las plantas 3D (a la derecha en la Figura 54), son divididas en:

e Coniferas
e Arboles caducifolios (Deciduos tres), son as arboles que no mantienen las hojas todo el

ano;

Soil and surface Receptors Sources Single Walls Soil and surface Receptors Sources Single Walls
s Vescio iy sudge oe

Show:  + Simple Plants) + 30 Plants Marked Plants

Show: & Simple Plants '+ 3D Plants Marked Plants Simple Plants | 30 Plants
Simple Plants || 3D Plants <
-1 System 3D Plants
& User Plants E|£—‘_'; Conifers .
1) System Plants R Y ieing
- Agriculture oo ¥ [C1] Larix Decidua
F-{7= Grass Lo ¥ [c4] Picea Abies =
= - T [c2] Pine

DE"' HEdgES andothers 0 f [PF] Pinus Pinea
----- T [6G] Grass 50 cm aver, dense o =% [mal Tamarix Galica
----- ¥ [GB] Grass 50 cm aver. dense =+ Dediduous Trees

.......... f [Ag] Acer Campestre
f [T1] Tree 10 m very dense, leaflessbase | || $ an] Acer Negundo

----- f [5K] Tree 15 m very dense, distinct crown layer - % [07] Acer Platancides
----- T [B5] Tree 20 m dense. distinct crown layer - ¥ a8l Acer Pseudoplatanus
----- f [5M] Tree 20 m very dense, distinct crown layer ~ 1 [aJ] Abizia Juibrissin

----- ¥ [B7] Betula Pendula

----- f [5C] Tree 20 m very dense, free stem crown layer - % [B4] Carpinus Betulus

----- ¥ U] Cerds Siliguastrum

----- ¥ [21] Citrus x Aurantium

----- ¥ [B2] Fagus Sylvatica

----- ¥ [CC] Fraxinus -

Figura 54: Tipos de vegetacion en ambiente SPACES del ENVI-met.

Fuente: La autora, 2017.

En la ciudad de Macapa se observa una predominancia del arbol fructifera de mango
(Mangifera Indica), el cual no esta entre los arboles predefinidas en el ENVI-met. Una de las
razones para la predominancia del arbol fructifera de mangos es que no es un arbol caducifolio,
pues las hojas son perennes, esto es, mantiene hojas en todas las estaciones del afio. Son observados
en la ciudad de Macapé algunos tipos de arboles caducifolios que en temporadas del afio pierden
totalmente las hojas, lo cual disminuye el confort de las personas por no proporcionar ningun tipo

de sombra en esos periodos.
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Las caracteristicas del arbol fructifero de mangos son:

e Familia: Anacardiaceas

e Altura media: 8.0 metros

e Altura del tronco: 1.10 metros

e Color del tronco: marrén oscuro

e Rugosidad del tronco: baja

e Didmetro de la copa: 9.0 metros

e Densidad de la copa: alta

e Longitud de la hoja: 30 centimetros
e Ancho de la hoja: 5.5 centimetros

e Color de la hoja: verde oscuro

Para configurar el arbol fructifero de mango en el ENVI-met, usamos el ambiente Data and

Systems y dentro de este el ambiente Albero como muestra la Figura 55.
G N 0 |
Manane Frojects ang Manage Database Albero

Workspaces

Organize Database Tools

Figura 55: Ambiente Albero para la configuracién del arbol fructifera de mangos.

Fuente: La autora, 2017.

En el ambiente Albero, se tiene los planos de proyecciones xy- Xz y yz, y dentro de cada
plano una malla de puntos. Llenando adecuadamente esta malla de puntos generamos una figura
tridimensional, el objetivo es simular un arbol de manga para ser usado en el ENVI-met. La Figura
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56, muestra el resultado obtenido con las proyecciones usadas para el arbol. La planta es guardada
en el banco de dados del ENVI-met en User-3D plants del ENVI-met Albero 1.0 y puede ser usada

en las simulaciones numéricas en el computador que fue generada el arbol.
Fueron considerados los siguientes datos adicionales para generar el arbol fructifero de mango:

e Altura: 8 metros

e Ancho de la copa: 9 metros

e Albedo de la hoja: 0.21, dato obtenido de Sousa, 2011
e Profundidad de la raiz: 1.35 metros

e Diametro de la raiz: 2.40 metros

e Tipo de fijacion del CO,: C3-Plant

=== M R
G (v vl QAT = 3 2 N L
LAS: 0
PN —r ]
Avsagn LA 2

LA Mo T g, M Moo T deete O Ok & DV « Moune Move 1 moe. ¥ ety

Figura 56: Vista tridimensional en el ambiente Albero del ENVI-Met. Fuente: La autora,
2017,
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4.1.2.7.  Ejecucion del Modelo

Para ejecutar la simulacién numérica vamos para la pestafia ENVI-met, la cual muestra 3

versiones:

e Version 100x100x40
e Version 150x150x35 (Pro Only)

e Version 250x250x25 (Pro Only)

En este trabajo se utilizé la versién académica gratuita 100x100x40 (100 puntos en la
direccion x, 100 puntos en la direccion y 40 niveles verticales en la direccion z). Clicando en esta

version aparece la ventana mostrada en la Figura 57. Siguiendo los siguientes pasos:

e en Load Simulation (linea naranja) cargamos el archivo de configuracion con extension.
SIM;

e se clico en Check Simulation (linea verde) para que el ENVI-met examine las
configuraciones y si no hay alguna incompatibilidad entre los dados y el modelo, al
terminar de examinar da un mensaje de que el examen es satisfactorio continuando con el
proximo paso, 0 un mensaje de error, indicando los posibles conflictos a resolver;

o si el check Simulation fue satisfactorio, se realiza el- Run Simulation para que el ENVI-met
ejecute las 30 horas de simulacion consideradas en este trabajo. Si en el transcurso de la
simulacion es muy probable que el incremento de tiempo este muy grande ocasionando

overflow, se sugiere disminuir los pasos del tiempo y ejecutar nuevamente el modelo.
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Figura 57: Ejecucion de la simulacién numeérica en el ENVI-met 4.0.

Fuente: La autora, 2017.

4.1.2.8. Modelos

En este trabajo queremos analizar la influencia de la arborizacion en el confort de las
personas, en la Avenida Leopoldo Machado de la ciudad de Macapa, ubicada en una regién

ecuatorial. En la Figura 48, tenemos los siguientes valores para la configuracion de la ciudad:

e Model rotation out grid north: 0.00.

No fue observado rotacion del norte, la figura que representa el area de simulacion esta

orientada correctamente.

e Name of Location: Macapa

e Latitude (deg +N -S): 0.03
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Si la ciudad esta en el hemisferio norte el valor es positivo y si esta en el hemisferio sur el
valor es negativo. En nuestro caso la ciudad de Macapa esta en el hemisferio norte con

latitud igual a 0.03°, bien préximo de la linea ecuatorial.

Longitud (-W, +E): -51.07

Si la ciudad esta al oeste del meridiano de Greenwich el valor es negativo y si esta al este
el valor es positivo. En nuestro caso, Macapa esta al oeste del meridiano de Greenwich con

longitud igual a-51.07°.

Reference line zone- Name: GMT -3

El horario de Macapa es 3 horas menos que el horario de Greenwich.

Reference longitud: -50

Tomamos como referencia a longitud -50°

Para la misma area de simulacién se compard los efectos de la arborizacién en tres modelos:

i) Simulacién sin arborizacion (SA): toda el area de simulacion sin ningun arbol;

ii) Simulacion con arborizacion original (AO): aqui se reprodujo los arboles presentes en

la imagen real del area de simulacién obtenida del Google Earth.

iii) Simulacion con arborizacion (CA): arborizamos toda a area de simulacion, colocando
arboles a los dos lados de las pistas y a una distancia de 10 metros entre dos arboles

consecutivos.
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i) Modelo sin arborizacién (SA)

En este modelo, el &rea considerada no tiene arboles. Parece irrealista no colocar ningun
arbol, més se observa muchas calles en la ciudad de Macapa sin arborizacion. En la simulacion
numeérica de este modelo deseamos analizar los indices de confort y de disconfort asociado a una
ciudad sin arboles. Ademas, se analizara el comportamiento de variables meteoroldgicas como la
temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. También se analizara variables como el CO;
y su importancia en el medio ambiente. La Figura 58 muestra la visualizacion 3D del modelo. Los
puntos rojos observados son tres Receptores (puntos de observacién) para comparar las series de
tiempo de los indices de confort y de las variables meteorolégicas con otros dos modelos que seran

descritos como AO y CA.

@-z(evd:ﬁ g-- = e oevm B Settngs...

Figura 58: Visualizacion 3D del modelo sin arborizacion (SA) en el ENVI-met. Fuente:

La autora, 2017.
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Los tres receptores denominados R1, R2 y R3 tienen las siguientes caracteristicas que los

diferencian:

o Receptor R1: tiene coordenadas (57,41) en la malla horizontal del modelo y es
localizada en un punto de la Avenida Leopoldo Machado, donde no se observa
actualmente arborizacion;

o Receptor R2: tiene coordenadas (59,28) en la malla horizontal del modelo y es
localizada en un punto de la avenida Leopoldo Machado, donde se observa
actualmente regular arborizacion;

o Receptor R3: tiene coordenadas (59,11) en la malla horizontal del modelo y es
localizada en un punto de la avenida Leopoldo Machado, donde se observa

actualmente abundante arborizacion.

i) Modelo con arborizacion original (AO)

En este modelo reproducimos la arborizacion real del area de simulacion considerada, tal
como observada en la imagen del Google Earth. La Figura 59 muestra la visualizacién 3D de este
modelo. Se observa que hay diferencias en la arborizacion de las calles. En la avenida Leopoldo
Machado (calle vertical a izquierda en la figura) se observa que la cuadra inferior tiene bastante
arborizacion (aqui esta localizado el receptor R3), la cuadra al centro tiene regular arborizacion
(aqui esta localizado el receptor R2) y en la cuadra superior se observa en el centro ningun arbol
(aqui esta localizado el receptor R1). Los resultados de las series pueden ser influenciados por la
presencia de las casas y edificios, principalmente en el receptor R1, ubicado junto al Shopping

Fortaleza con 18 metros de altura.
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Figura 59: Visualizacion 3D del modelo con arborizacion original (AO) en el ENVI-met. Fuente:
La autora, 2017.

iii) Modelo con arborizacion (CA)
En este modelo fue arborizada completamente el area en estudio, es el caso opuesto del
modelo sin arborizacion (SA). Las arboles son localizadas a cada 4 pontos consecutivos, lo que
equivale a una distancia de 10 metros entre dos arboles consecutivas. En la Figura 60 se muestra

la visualizacién de este modelo.
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Figura 60: Visualizacién 3D del modelo con arborizacién total (AO) en el ENVI-met.
Fuente: La autora, 2017.

4.1.2.9.  Configuracion del indice de Confort PMV

A Norma Internacional I1ISO 7730/2005 se aplica a la evaluacion de ambientes térmicos
moderados, desarrollada en paralelo con la norma ASHRAE 55. Esta Norma describe como
calcular o indice PMV (voto medio previsto) que mide la sensibilidad humana al frio y al calor.
Este indice criado por Fanger (1972) combina parametros fisicos de un ambiente (temperatura del
aire, temperatura radiante, velocidad del aire y la humedad del aire), asi como os parametros

personales (como actividad fisica y vestuario).

El indice PMV es medida con la escala séptima de ASHRAE, la cual es simétrica en relacion
al punto 0, que corresponde al confort térmico y presenta valores positivos de 1 a 3 que
corresponden a sensaciones de calor, o negativos de -1 a —3, que corresponde a sensaciones de

frio. En el BioMet, la escala usualmente varia de -4 (muy frio) a +4 (mucho calor), mas como el
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valor PMV es una funcion matematica del clima local, en varias aplicaciones puede alcanzar

valores debajo de -4 o0 encima de +4.

La funcion matemaética que define el valor PMV es dado por:

PMV = [0.028+0.303 exp (—0.036 x M/Abu)] [H/Abu—Ed—Esw—Ere—L—R—C]

Los datos de entrada de las variables meteoroldgicas son:

e temperatura del aire: Ta
e temperatura media radiante: Tmrt
e presion del vapor: e

e velocidad local del viento: u

Los datos de entrada de la configuracion del cuerpo humano son:

> insolacién debido al vestuario: lci
> produccién de energia mecénica del cuerpo: M

> factor del trabajo mecanico: i (0 en la mayoria de los casos)

En el BioMet, el calculo del PMV y PPD, se toma siempre como referencia el siguiente
dato: hombres de 35 afios, con altura de 1.75 metros y peso de 75 kilos. Estos valores no pueden

ser modificados en los célculos del PMV/PPD.

Las componentes de la ecuacion del calculo del PMV, son descritos en detalle:

e 0.028+0.303...: coeficientes empiricos de adaptacion para transferir el balance energeético

del cuerpo al rango de escala PMV;

53



M - - =7 ’ 7 -
/ADu: produccion de energia mecanica del cuerpo. La produccion de energia mecénica

depende de la actividad de las personas;

H M

A n ] : ] : .
Apu  Apy : energia restante interna. Energia producida no usada para el trabajo

mecanico, siendo Apy el area de Dubois (superficie de la piel);

Ed=0.305-(57.3-0.07.i-e) _ _ _
Apy /; cantidad de vapor que se difunde a través de la piel;

Eo = 0.42-( -58)

H_
Apy : evaporacion del sudor en la piel;

Em=0.0017-Aﬂ-(58.7-e) _ , o
Du : calor latente perdido a través de la respiracion;

L=0.0014-4L.34-T,) . . , -
Du : intercambio de calor sensible a través de la respiracion;

_ -8 4 4
R=3.95-10"fa- (Td _T’m): balance energético radiactivo del cuerpo (vestimenta)
Ja=1+1a-015, gactor de ampliacién del area corporal debido a la ropa;

Tei: temperatura superficial de la ropa;

C=fq. he. (ta-ti): intercambio energético por conveccion;

he=max (205 - (fd ~1a),12.1VW) : transferencia de calor turbulento entre la ropa y el aire;

W=max (u(x, y,z), vp): velocidad relativa del viento en la superficie del cuerpo. En BioMet

se asume que para condiciones al aire libre v; es la velocidad que camina una persona.

En el modelo PMV, la temperatura de la ropa es el Unico parametro del balance de energia
que interactta con el ambiente. Luego, la temperatura de la piel depende Unicamente del nivel

de actividad de la persona.

H

ta =35.7—00275-—
sk Abu: temperatura media de la piel;
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o ty=ts—0.155. I . (R+C): la temperatura de la ropa se calcula en base a la temperatura de
la piel y los flujos de energia convectiva y radiactiva en la superficie de la ropa.

Para calcular el valor PMV en el BioMet es necesario alimentar el software con informacion

de variables meteoroldgicas y los parametros personales.
Para las variables meteoroldgicas, ir en el BioMet a “Select Data folder” para seleccionar el
directorio donde estan los resultados de las simulaciones numéricas del ENVI-met y escoger la

carpeta “atmosphere”. Se mantuvo las variables meteoroldgicas:

o Airtemperatura T,

o Mean radian temperatura TMRT
o Horizontal wind speed uv

o Specific humidity q

Select data folder
&5, Disco Local (C:)

i) -
Alr Tempersture -

P8l Mean Radiant Temp C

Wind Speed -

Spec. Humidity -

ENVI-met BioMet

PMV/PPD  PET  UTCI  SET

PMV Value
Calculate PMV/PPD, .. ;

Figura 61: Configuracion de la carpeta con los datos meteoroldgicos, periodo temporal y
nivel vertical para el calculo del PMV. Fuente: La autora, 2017.
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En “set calculations range” se eligio el periodo de tiempo para analizar o PMV, de las 06:00 a
las 21:00 del dia 20/07/2017 y definiendo el nivel vertical en “vertical range”, que en este caso fue

definido en el nivel k=2, que equivale a 1,50 metros (ver Figura 61).

Fue definido también los pardmetros personales de las personas en “Personal human
parameters”, clicando en “Edit personal parameters”. L0S pardmetros que no pueden ser

cambiados en el ENVI- met son:

e Age of person (y): 35 (edad de la persona es 35 afios)
e Gender: Male (sexo masculino)
e Weight (kg): 75 (75 kg de peso)

e Height (m): 1,75 (1,75 metros)

Para el parametro “Clothing parameters” (parametros de la ropa), se considerd la vestimenta
comun de una persona para trabajar, los valores dados en unidad de clo (stating clothing

insulation), segin la Norma 1SO 7730, son descritos en la Tabla 17.

Tabla 17: Valores de resistencia térmica ofrecida por la ropa

Vestimenta Clothing parameters (clo)
camisa leve con mangas cortas 0,14
pantalon leve 0,26
Zapatos 0,04
Calzoncillo 0,05
Medias finas 0,03
Total 0,52

Para el “Set personal human parameters” (parametros de la persona), fue considerado la

Norma ISO 7730, 2005:

e Basal rate (W): 84.49 (este valor no puede ser modificado);
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e Work metabolism (W): 110, el cual corresponde a una persona caminando dos kilémetros;

e Calculate from walkind speed (m/s): 1.9, lo que corresponde a una persona caminando a la
velocidad de 1.9 m/s.

e Sum metabolic work (W): 194.49, este valor es la suma de Basal rate y Work matabolismo.

Los parametros de la persona pueden ser visualizados en la Figura 62.

Body parameters -
Age of person (y): Gender:
weight (a): [N Height (m):
Clothing parameters

Static Clothing Insulation (do):

Body metabolism Reset human
parameters to
default values

Basal Rate (W): 84.49

Work Metabolism (W):  FRORR .

Calculate from walking speed (m/s):

Sum metabolic work (W): 194.49 oK ] [ Cancel l

Figura 62: Parametros personales del cuerpo, ropa y metabolismo en el BioMet. Fuente: La
autora, 2017.

Una vez definidos todos los pardmetros solicitados por el ENVI-met, se clicd en “Calculate

PMV/PPD...” para obtener los valores de los indices PMV y PPD.

Para obtener las tablas y gréficos se utilizo el aplicativo LEONARDO del ENVI-met, para

lo cual se sigui0 los siguientes pasos (ver Figura 63):

e en DataNavigator, se clico en File Set A y se identificé la carpeta con los resultados de la
simulacion del ENVI-met, dentro esta la pasta biomet y luego la pasta PMV. Dentro de esta
carpeta se clico en el archivo con el horario de interés, por ejemplo:

output_BIO_PMV_12:00:01 20.07.2017.EDX;
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¢ en DataNavigator-se clico en 2D Map y en Data que esta en la hoja Assign Map Layersand
Elements, se eligi6 el indice PVM o PPD, segun lo deseado a calcular;

e en DataNavigator, vamos para la hoja Define Type and Position and View Plane y luego a
Position View Plane y se definié k=2 que equivale a 1.50 metros de altura. Aqui el usuario
puede definir el nivel que desea calcular el PMV o PPD;

> en DataNavigator, vamos para la hoja Generate 2D Map y se clicd en Extract 2D siendo

generado el gréafico de los valores PMV o PPD.

Tenemos la opcidn de elegir simultdneamente un segundo archivo File Set B, hacer el gréfico
y aun comparar las diferencias entre estos dos archivos en Compare 2D. También se puede elegir

un punto del gréafico y generar una serie de tiempo de las variables a disposicion del usuario.

r LEONARDO 2014 Bet (One Crary Summer) Buld 4200.0 NewAanieo] - ol
Do Sesareslen  Gaen X0

b
{ £ | Sma >

000 10 0030 SN J00 2000 S04 30 P 0000 JUB0 S il MUZ R 00 S0l Al MBA2 00t ISR SN 9900 %%
o

Figura 63: Herramienta Leonardo para imprimir gréficos y tablas de las simulaciones
numeéricas del ENVI-met. Fuente: La autora, 2017.
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4.1.2.10. Configuracion del indice de Disconfort PPD

La norma Internacional 1SO 7730/2005 también describe como calcular el indice de personas
insatisfechas con o0 ambiente (PPD), que es a porcentaje de personas que gustarian que el ambiente
estuviese mas caliente o0 mas frio. Este indice es basado en el porcentaje de un grande nimero de
personas votando entre -4 a +4 conforme quiera el ambiente méas frio o més caliente. Los valores

PPD son calculados a partir de los valores PMV, segln la siguiente ecuacion:

PPD=100-95 .e—[0‘03353 ‘PMV4+0.2179-PMV2]

La Figura 64, representa la representacion grafica de la ecuacién anterior. El valor minimo
observado en esta figura corresponde a 5%, que es el valor mas bajo de personas insatisfechas, ya
que no es posible proporcionar simultaneamente un ambiente térmico éptimo para cada persona.

El valor maximo de 100% é alcanzado para valores PMV menores gque -4 y mayores que +4.

Los valores del PPD en el ENVI-met, son obtenidos cuando se calcula los valores del PMV

y para obtener las tablas y gréficos se usa la herramienta LEONARDO.

FPD (%)

DRALS

Figura 64: Porcentaje de personas insatisfechas con el ambiente térmico (PPD) en funcién del

voto medio estimado (PMV). Fuente: 1SO 7730.
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4.1.2.11. Resultados del indice de Confort Térmico -PMV

Son descritos los resultados de las simulaciones numéricas para el indice de confort térmico
PMV, tanto en cada uno de los receptores como en cada uno de los modelos simulados en el ENVI-

met. Los valores numéricos de las series temporales son presentados en el APENDICE B.

Primero se analizo la serie de tiempo de los 3 receptores entre la 03:00 horas del dia
20/07/2017 y las 05:00 horas del dia 21/07/2017, para cada uno de los tres modelos simulados en

el ENVI-met.

El modelo SA corresponde a la regidn total sin ningun arbol, el modelo AO corresponde a
la region con las arboles originales como obtenidas por el Google Earth, en cuanto el modelo CA

corresponde a la arborizacién completa de toda la region considerada.

Considerando la arborizacion original (modelo AO), el receptor R1 fue localizado en un area
con poca arborizacion, el receptor R2 en un area con arborizacién media y el receptor R3 con

mayor arborizacion.

Debido a factores adicionales a la arborizacion, como a la sombra de los edificios y la
direccion de los vientos que pueden influenciar el valor del indice del confort térmico, se analiz6

la serie temporal de los receptores en cada uno de los modelos simulados.

i) Series temporales del indice PMV en los receptores para el modelo SA.
En la Figura 65, se tiene la serie temporal de los receptores R1, R2 y R3 en la simulacion del
modelo SA. En este modelo no tenemos ningdn arbol, por lo cual las diferencias observadas en las

series temporales son debidas a otros factores.
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e Las series temporales son muy similares, excepto a las 07:00 y a las 16:00 horas
del dia 20/07/2017. A las 7:00 horas los valores del indice de confort PMV son
1.27, 0.50 y 1.1814, en cuanto a las 16:00 horas los valores son 4.3399, 6.6088 y
6.4974 para los receptores R1, R2 y R3 respectivamente.

e En el periodo de las 07:00 a 15:00 horas del 20/07/2017 los valores del PMV son
ligeramente menores para el receptor R3, ver Tabla B1 (APENDICE B).

e Los valores del indice PMV, que son mayores que +3 en la escala de ASHRAE,
ocurren en el periodo de las 08:00 a las 17:00 donde la incidencia de los rayos

solares es mas intensa, estos valores llegan proximos de +7 a las 15:00 horas.

Valores PMV en el modelo SA
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Figura 65: Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en
la simulacion del modelo SA. Fuente: La autora, 2017.

ii) Series temporales del indice PMV en los receptores para el modelo AO
En la Figura 66, se obtiene la serie temporal de los receptores R1, R2 y R3 en la simulacion
del modelo AO. En este modelo se coloco los arboles que estan presentes en la regién de la

simulacion numérica, segun la imagen real obtenida en el Google Earth.
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e Las series temporales del indice de confort son muy similares en los horarios
iniciales y finales de la simulacion, ver Tabla B2 (APENDICE B).

e El receptor R2 presenta un menor indice en los horarios de las 11:00 a las 15:00
horas del dia 20/07/2017, fuera de este periodo el receptor 3 € menor que el receptor
2.

e El receptor R1 presenta los mayores valores del PMV entre las 08:00 a las 16:00
horas del 20/07/2015.

e Se podria esperar que el indice de confort en el receptor R3 fuese menor que en el
receptor 2 en el periodo de mayor intensidad de luz solar, entretanto la posicién de

los receptores y la configuracion de las casas y edificios influencian estos valores.

Valores PMV en el modelo AD
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Figura 66: Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en la

simulacion del modelo AO. Fuente: La autora, 2017.

62



iii) Series temporales del indice PMV en los receptores para el modelo CA
En la Figura 67, se tiene la serie temporal de los receptores R1, R2 y R3 en la simulacion del
modelo CA. En este modelo las calles en la regién de simulacion fueron totalmente arborizadas,

siendo que el espacio entre dos arboles fue de 10 metros.

e La serie de tempo de los valores del indice PMV para el receptor R3 son
ligeramente menores que los del receptor R2. Comportamiento diferente es
observado en los valores PMV en el receptor R1, con valores menores entre las
09:00 a las 11:00 horas y valores mayores entre las 12 y las 15:00 horas del dia
20/07/2017, ver Tabla B3 (APENDICE B).

e Los mayores valores del indice PMV son observados en el modelo sin arborizacion
SAy en relacion a los receptores los mayores valores son generalmente observados

en el receptor R1.

Valores PMV no modelo CA

Figura 67: Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en

la simulacion del modelo CA. Fuente: La autora, 2017.
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Analizaremos a seguir las series temporales del indice PMV en cada receptor, para

determinar si la arborizacion de las calles influencia en el confort térmico de las personas.

iv) Series temporales del indice PMV de los modelos en el receptor R1

El receptor R1 localizado en un punto con coordenadas x=57 y y=41, donde no son
observados arboles en el modelo AO. La tabla B4 (APENDICE B) y la Figura 68 muestran

la serie temporal del indice de confort PMV para los tres modelos (SA, AO y CA).

e todos los valores del PMV son positivos, asi la sensacién de frio no es observada,
caracteristico de una zona ecuatorial. Los menores valores son observados en los
primeros horarios (06:00 y 07:00 horas) y en los ultimos horarios (19:00 a 21:00
horas) en los cuales no hay incidencia de luz solar;

e los valores PMV del modelo CA son menores que en los otros modelos,
principalmente en el periodo de incidencia solar, a partir de las 06:00 horas;

e |os valores PMV del modelo VO y SV son muy similares (ligeramente mayor en el
modelo SV), lo cual indica que el ENVI-met esta simulando correctamente la
ausencia de arborizacion;

e entre las 03:00 y las 06:00 horas del dia 20/07/2017 los valores PMV en el receptor
R1 son ligeramente menores, debido a que parte del calor disipado en el periodo

nocturno es retenido por los arboles.
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Asi se observo la clara influencia positiva de la vegetacion en el confort humano,
los valores del PMV llegan a disminuir dos puntos entre las 09:00 y 10:00 horas de la

manfana en el modelo CA.

Valores PMVY en el receptor R1
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Figura 68: indice de confort PMV en el receptor R1 para los modelos: sin
arborizacion (SA), arborizacion original (AO) y con arborizacion (CA). Fuente:
La autora, 2017.

V) Series temporales del indice PMV de los modelos en el receptor R2

El receptor R2 localizado en un punto con coordenadas x=59 y y=28, donde son
observados una regular cantidad de arboles en el modelo AO. La Tabla B5 (APENDICE
B) y la (Figura 69), muestran la serie temporal del indice de confort PMV para los tres

modelos (SA, AOy CA).

e Losvalores del PMV de los modelos AO y CA son ahora muy similares, indicando

que el ENVI-met reconoce que en ambos modelos hay arboles. Entretanto, en las
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horas de mayor incidencia solar es observado que los valores PMV son menores
que los otros dos modelos, producto de tener mayor arborizacion.
e Los mayores valores son observados en el modelo sin arboles SV, llegando a tener
hasta casi +3 pontos mayores entre las 15:00 y 16:00 con relacién al modelo CA.
e Nuevamente es observado que en el periodo nocturno los valores PMV son
ligeramente menores que los otros dos modelos, debido a que las arboles retienen

el calor disipado en esos horarios.
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Figura 69: indice de confort PMV en el receptor R2 para los modelos: sin
arborizacion (SA), arborizacion original (AO) y con arborizacion (CA). Fuente:
La autora, 2017.

Vi) Series temporales del indice PMV de los modelos en el receptor R3

El receptor R3 localizado en un punto con coordenadas x=59 y y=11, donde son observados
una mayor cantidad de &rboles en el modelo AO. La Tabla B6 (APENDICE B) y la Figura 70,

muestran la serie temporal del indice de confort PMV para los tres modelos (SA, AO y CA).

66



e Los valores del modelo CA son nuevamente menores en casi toda la serie temporal,
principalmente en los horarios de mayor incidencia solar. Mismo teniendo
bastantes arboles alrededor del receptor R3, el modelo AO presenta valores PMV
mayores que el modelo CV, mas menores que el modelo sin arborizacién R1.
Nuevamente los valores PMV del modelo sin arboles R1 son hasta +3 puntos
mayores en el periodo de incidencia solar.

e Las series temporales de los valores PMV de los modelos en los receptores

muestran claramente la influencia positiva de la arborizacion en el confort de las

personas.
Valores PMV en el receptor B3
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Figura 70: indice de confort PMV en el receptor R3 para los modelos: sin
arborizacion (SA), arborizacion original (AO) y con arborizacion (CA). Fuente:
La autora, 2017.

Las series temporales de los valores PMV de los modelos en los receptores muestran

claramente la influencia positiva de la arborizacion en el confort de las personas. Se analiz6 los
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valores PMV en toda el area considerada para dos horarios con mayor incidencia de luz solar:

12:00 y 15:00 horas del 20/07/2017.

vii) Indice de confort PMV a las 12:00 horas del dia 20/07/2017

e EnlaFigura 71, tenemos los valores PMV para el modelo sin arborizacion SA, estos
valores varian entre un minimo de 4.05 y un maximo de 6.03. Los valores minimos
son observados proximos a las paredes de los edificios y casas de mayor altura y los
mayores valores son observados no medio de las pistas. A mayoria de los valores
estan entre 5.44 y 5.83, definiendo una sensacion térmica muy alta, encima de los

padrones recomendados para confort térmico.

unter 4,25

4,25 bis 4.45
4.45 bis 4.65
4.65 bis 4.85
4,85bis 5.04
5.04bis 5.24
5.24 bis 5.44
5.94 bis 5.64
5.64 bis 5.83
liber 5.83

BRNCCODEN 2

Mirn: 4.05
Max: 8.03

P

Figura 71: Indice de confort medido a las 12:00 horas en el modelo SA.

Fuente: La autora, 2017.
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En laFigura 72, tenemos los valores PMV para el modelo con la arborizacion original
AO, estos valores varian entre un minimo de 3.84 y un méaximo de 5.96, valores
menores que los valores PMV del modelo sin arborizacion SA. Los valores minimos
son ahora observados donde hay arboles, en cuanto proximo de los edificios sin
arboles los valores son similares a los del modelo SA. Nuevamente los mayores
valores PMV son observados en el centro de la pista.

Las simulaciones del ENVI-met detectan donde hay &rboles y disminuye el valor

PMV principalmente por causa de la sombra ofrecida por estos arboles.

unter 4.05

4,05 bis 4.26
4,26 bis 4.47
4,47 bis 4.65
4.69 bis 4.90
4,90 bis 5.11
5.11 bis 5,32
5.32 bis 5.54
5.54 bis 5,75
Gber 5.75

BERCUOREE £

Figura 72: indice de confort medido a las 12:00 horas en el modelo AO. Fuente:
La autora, 2017.

En la Figura 73, tenemos los valores PMV para el modelo con arborizacion CA,
estos valores disminuyen ain mas con relacion a los modelos SA y AO, con un

minimo de 3.37 y un maximo de 5.74.
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Se observa ahora que en todo lugar donde hay arboles los valores PMV son
bastantes menores, mejorando o confort de las personas. Donde las calles son
estrechas, los arboles de los dos lados de la calle cubren casi enteramente la pista,
produciendo valores PMV menores. Ya donde las calles son mas amplias, los
arboles no llegan a cubrir el centro de la pista y es alli donde se presentan los

mayores valores del PMV, méas ain menores que los otros dos modelos.

3

unter 3.61

3.61 bis 3.84
3.84 bis 4.08
4.08 bis 4.32
4.32 bis 4.55
455 bz 4.73
4.79 bis 5.03
5.03 bis 5.26
5.26 bis 5.50
Uber 5.50

ARNOCONEN

Min: 3.37
Max: 5.74

Figura 73: Indice de confort medido a las 12:00 horas en el modelo CA. Fuente: La

autora, 2017.

En la Figura 74, estan las diferencias entre los valores PMV del modelo sin
arborizaciéon SA 'y con arborizacién original AO, valores positivos indican que estos
son mayores en el modelo sin vegetacion SA. Todos los valores son positivos, hasta
un maximo de 1.66, o sea los valores PMV son hasta 1.66 unidades mayores en el

modelo AS. Estos mayores valores ocurren precisamente donde estan localizadas
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los arboles del modelo AO, donde no hay arboles no son observadas diferencias

significativas entre los dos modelos.

unter 0.08

0.08 bis 0.26
0.26 bis 0.43
0.43 bis 0.61
0.61bis 0.78
0.78 bis 0.96
0.96 bis 1.13
1.13 bis 1.31
1.31bis 1.48
uber 1.48

RENCOOREN

Min: -0.09
Max: 1.66

Figura 74: Diferencias del indice de confort medido a las 12:00 entre los
modelos SA y AO. Fuente: La autora, 2017.

e En la Figura 75, estan las diferencias entre los valores PMV del modelo sin
arborizacién SA 'y con arborizacion original AO, valores positivos indican que estos
son mayores en el modelo SA. Todos los valores son positivos, observandose un
aumento en el valor maximo para 2.11. Las mayores diferencias son observadas
alrededor de los arboles, cubriendo ahora toda la region de la simulacién numérica.
Cuando las calles son estrechas las diferencias de los valores en el centro de la pista
son altos, indicando una mejora en el confort de las personas. Cuando las calles son
amplias, los valores PMV en el centro de la pista son bajos, mas mayores que la
comparacion entre los modelos SA y AO. Los efectos de la arborizacion son

notoriamente positivos para el confort térmico de las personas.
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unter 0.21

0.21bis 0.43
0.43 bis 0.64
0.64 bis 0.85
0.85 bis 1.06
1.06 bis 1.27
1.27 bis 1.48

1.43 bis 1.69
1,69 bis 1.90
iber 1.90

]

Min: 0.00
Max: 2.11

Figura 75: Diferencias del indice de confort medido a las 12:00 entre los modelos

SA 'y CA. Fuente: La autora, 2017.

En la Figura 76, estan las diferencias entre los valores PMV del modelo con la
arborizacion original AO y con arborizacion CA, valores positivos indican que

estos son mayores en el modelo AO.

Los valores PMV varian entre -1.15 y 1.95. En la mayor parte donde hay arboles en
el modelo CV y no hay en el modelo AO, las diferencias de los valores PMV estan
encima de 1.33. Los valores negativos son observados en algunos lugares donde
hay arborizacion en los dos modelos, mas la distancia entre las arboles en el modelo
AO (5 metros) es menor que en el modelo CV (10 metros), o sea la mayor densidad
de los arboles resulta en una disminucion del indice PMV. Donde las calles son
amplias, los valores PMV en el centro de la pista son ligeramente mayores para el
modelo AO (0.09 a 0.40 mayor). Donde las calles son estrechas y no hay arboles en
el modelo AQ, el valor PMV en el centro de la pista son bastante mayores para el

modelo AO.

72



unter -0.84
-0.84bis -0.53
-0.53 bis -0.22
<0.22 bis 0.09
0.09 bis 0.40
0.40 bis 0.71
0.71bis 1.02
1.02 bis 1.33
1.33 bis 1.64
Uber 1.64

o

Min: -1.15
Max: 1.95

Figura 76: Diferencias del Indice de confort medido a las 12:00 entre los modelos AO 'y
CV. Fuente: La autora, 2017.

viii) Efectos de la sombra de casas y edificios en el Indice de confort PMV

El sol nace en el este y se pone en el oeste, lo cual influencia también el confort térmico por
proporcionar sombra de las casas, edificios, en un lado de la calle y en el otro no. Para ver si el
ENVI-met simula correctamente el movimiento del sol, veamos las Figuras del indice PMV a las

09:00, 12:00 y 15:00 horas.

e EnlaFigura 71, se muestran los valores del PMV a las 12:00 horas, se observa muy
poca sombra de casas y edificios, lo cual es correcto, pues al medio dia el sol esta
ubicado perpendicularmente al suelo.

e LaFigura 77, muestra los valores del PMV a las 09:00 horas, se observa sombra de
casas Y edificios dirigida para el oeste, lo cual es correcto, pues el sol nace del este y

a las 09:00 horas sigue ubicado en lado este. Os valores PMV varian entre 2.44 y
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4.96, siendo que los menores valores son precisamente donde se observa la sombra
de casas y edificios

e LaFigura 78, muestra los valores del PMV a las 15:00 horas, se observa sombra de

casas Yy edificios dirigida para el este, lo cual es correcto, pues el sol se pone al oeste

y a las 15:00 horas esta en el lado oeste. Os valores PMV varian entre 4.51y 7.26,

siendo que los menores valores son precisamente donde se observa la sombra de

casas y edificios. Este es un horario donde se observa un aumento considerable del

indice de confort PMV. Las personas evitan caminar en este horario, pues la

sensacion térmica es muy alta y la incidencia de rayos UV es mas prejudicial,

recomendandose el uso de protector solar.

e En relacion con el movimiento del sol, concluimos que el ENVI-met consiguid

simular correctamente la sombra de las casas, edificios y también de los arboles

considerados en la simulacion.

3
s

unter 2.65

2.69 bis 2.94
2.94 bis 3.19
3.19 bis 3.45
3.45 bis 3.70
3.70 bis 3.95
3.95 bis 4.20
4.20 bis 4.45
4.45 bis 4.71
Gber 4.71

ARNECCREm,

Min: 2.44
Max: 4.96

Figura 77: Indice de confort medido a las 09:00 horas en el modelo SA. Fuente: La
autora, 2017.
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uiter 4.78

4.78 bi=z 505
505 b= 533
533 b= 561
561 bis 588
B8 b= 515
615 b= 543
643 bi= 571
671 iz 598
dDer 6.98
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Figura 78: Indice de confort medido a las 15:00 horas en el modelo SA. Fuente: La
autora, 2017.

ix) Indice de confort PMV a las 15:00 horas del dia 20/07/2017

En la Figura 79, se presentan las diferencias entre los valores PMV de los modelos sin
arborizacion SA'y con arborizacién CA alas 15:00 horas. Valores positivos indican que los valores

PMV del modelo SA son mayores.

La diferencia de valores varia ahora entre un minimo de 0.31 y un méaximo de 3.29. Las
mayores diferencias se dan nuevamente donde hay arborizacién y no hay sombra. Los menores
valores se dan en las pistas de calles amplias donde las arboles no consiguen dar sombra. La sombra

de los edificios y casas consiguen reducir el valor PMV para menos de 0.91.

En este horario se observa la grande influencia de arborizar una ciudad, principalmente si es
de region ecuatorial como Macap4, pues segun la simulacion del ENVI-met consigue reducir hasta

+3 puntos el indice de confort PMV.
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unter 0.61

0.61 bis 0.91
0.91 bs 1.21
1.21 bs 1.50
1.50 bis 1.80
1.80 bis 2.10
2.10 bis 2,39
2.39 bis 2.69
2.69 bis 2.99
uber 2.99

0 [ (WAL

Min: 0.31
Max: 3.29

Figura 79: Diferencias del Indice de confort medido a las 15:00 entre los modelos
SAy CV. Fuente: La autora, 2017.

4.1.2.12. Resultados del indice de Disconfort Térmico — PPD

Analizamos los resultados de las simulaciones numéricas para el indice de disconfort térmico
PPD, en cada uno de los escenarios SA, AO, CA 'y en cada uno de los receptores simulados en el

ENVI-met. Los valores numéricos de las series temporales son descritos en el Anexo A.
i) Series temporales del indice PPD en el receptor R1

En la Figura 80 y en la Tabla B1 (APENDICE C) se presentan los valores PPD (%) para los

modelos SA, AO y CA. Donde se observa los siguientes resultados:

e Entre las 07:00 y las 15:00 horas los valores llegan al maximo valor PPD de
disconfort (100%);
e los menores valores PPD, proximos de 10%, estan en las primeras horas de

simulacion entre las 03:00 y las 06:00 horas del dia 20/07/2017, y en el final de la
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simulacion entre las 01:00 y 05:00 horas del dia 21/07/2017 con valores PPD

menores a 40%:;

las diferencias entre los valores PPD, para el receptor R1, son mejor observadas en

el Grafico 52 (SA-CA, SA-AO y AO-CA) y en la Tabla C2 (APENDICE C).

Valores PPD (%) en el receptor R1

= -
- e W W W W W W s

W
'y 3 iy, @y O
it "’-L_ R o =i -"I.'{'_l

e ') s 4 e I
Qe G Go_ dp_ i3 . I g <
't- “th ' }_-: .:-'t-__ "'}_.' .;"t_ - ¥ J‘_j i ] i e o

(k]
C—AD —seEA Ca

Figura 80: Valores PPD (%) en el receptor R1 para los modelos SA, AO y CA.
Fuente: La autora, 2017.

Las diferencias SA-AO (linea verde), entre los modelos sin arborizacion vy el
modelo con la arborizacién original, son positivas caso los valores en SA sean
mayores que en AO. Se observa que hasta las 17:00 horas los valores entre los dos
modelos son muy proximos, luego de esa hora los valores del modelo SA son
ligeramente mayores (un mayor disconfort), alcanzando un méaximo de 3,2 % a las
20:00 horas (Figura 81);

Las diferencias AO-CA (linea marron), entre los modelos con arborizacion original
y el modelo con arborizacion, son positivas caso los valores en AO sean mayores

que en CA. Los valores son negativos al inicio de la simulacion (03:00 a 05 horas

77



del dia 20/07/2017), con una diferencia mayor de -3.78% a las 06:00 horas y al final
de la simulacion (03:00 a 05:00 horas del dia 21/07/2017) con un pico de -1,8% a
las 05:00 horas, indicando que en estos periodos hay un ligero disconfort mayor en
el modelo con vegetacion CA. A las 07:00 horas hay un pico maximo de +24.5%,
en el cual el disconfort en el modelo AO es mas acentuado. Entre las 09:00 y 15:00
horas la diferencia entre los valores es nula, pues ambos llegan a 100% de
disconfort, de las 16:00 horas del dia 20/07/2017 a las 02:00 del dia 21/07/2017 los
valores del modelo AO son mayores con un pico de 9.7% a las 19:00 horas;

las diferencias SA-CA (barras), entre los modelos sin arborizacién y el modelo con
arborizacién, son positivas caso los valores en SA sean mayores que en CA el
comportamiento es similar a lo discutido en las diferencias AO-CA, excepto que
las diferencias son positivas al final de la simulacion, con un pico mayor de 13,0%

a las 19:00 horas.

Diferencias entre osvalores PPD (%) en el receptorR1

Figura 81: Valores PPD (%) en el receptor R1 entre las diferencias SA y CA, SA
y AO, AO y CA. Fuente: La autora, 2017.
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El comportamiento de los valores PPD en los receptores R2 y R3 son similares a los valores
en el receptor R1, inicialmente valores bajos en torno de 10%, seguido por un periodo con 100%
de disconfort y luego disminuye préximo a 40% en las horas finales de la simulacion. Por esto,
presentamos a continuacion solamente los resultados de las diferencias del indice PPD entre los

modelos.

i) Diferencia de los valores PPD en las series temporales en el receptor R2

En la Figura 82, se observa las diferencias de los valores PPD (%) entre los tres modelos SA,

AO y CA. Donde se observan los siguientes resultados:

. La diferencia del PPD entre los modelos SA y AO (linea verde) son las menores en
relacion a los otros modelos, mas en relacion al receptor R1 hay una diferencia mas
negativa (el modelo CV presenta mayor disconfort) en el inicio y final de la
simulacion, con picos de -4.9% a las 05:00 horas del dia 20/07/2017 y de -4.1% a
las 05:00 horas del dia 21/07/2017, ver Tabla C3 (APENDICE C);

e La diferencia entre los modelos AO y CA (linea marron) son negativas (mayor
disconfort en el modelo CA) entre las 03:00 y las 07:00 horas del dia 20/07/2017
con pico de -2.9% a las 07:00 horas. A las 08:00 horas se observa un pico positivo
(mayor disconfort en el modelo AO) de +28.5% vy a partir de las 16:00 horas los
valores son siempre positivos (mayor disconfort en el modelo AO) con pico de

+10.5% a las 19:00 horas.
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Diferencias en los valores PPD (%) en el receptor R2
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Figura 82: Valores PPD (%) en el receptor R2 entre las diferencias SAy CA, SAy AO,
AO y CA. Fuente: La autora, 2017.

iii) Diferencia de los valores PPD de las series temporales en el receptor R3
En la Figura 83 se observa que:

e Las diferencias de los valores PPD entre los valores del modelo sin arborizacion
SA 'y con arborizacién CA son mas acentuadas que en el receptor R1y R2;

e se observa ahora dos picos positivos (mayor disconfort en el modelo SA) de
+27.0% a las 07:00 horas y de 40,6% a las 08:00 horas, ver Tabla C4 (APENDICE
C);

e también se observa un pico positivo de +18.1% entre los modelos SA y AO (mayor

disconfort en el modelo SA).

80



Diferencias en los valores PPD (%) en el receptor R3
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Figura 83: Valores PPD (%) en el receptor R3 entre las diferencias SA y CA, SA
y AO, AO y CA. Fuente: La autora, 2017.

4.1.2.13. Resultados de la temperatura del suelo en las simulaciones numéricas del
ENVI-met

Los datos de la temperatura del suelo mostraran diferencias significativas con relacion a la
densidad de arborizacion. Describimos ahora los resultados de las simulaciones numéricas en los

tres escenarios con diferente densidad de arborizacion.

i) Perfil temporal de la temperatura del suelo en el receptor R1

La Figura 84 muestra la variacion temporal en el receptor R1, el cual es un punto que
presenta poca arborizacion, de los modelos AS (sin arborizacion), AO (con regular arborizacion)

y CA (con bastante arborizacion). Donde se observa los siguientes resultados:
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la temperatura maxima del suelo ocurre a las 11:00 en los tres modelos, con valor maximo
de 53.45 °C en el modelo SA, 53.05 °C en el modelo AO y de 52.48 °C en el modelo CA;
en el inicio y final de la simulacion la temperatura del suelo de los tres modelos son
bastantes proximos, con una diferencia hasta de 0.75°C menor para el modelo CA;

las temperaturas del suelo de los modelos SA y AO son bastantes proximos, lo cual se

justifica por el hecho que ambos modelos no presentan arboles en este punto;

se observa que la temperatura del suelo del modelo CA presenta los menores valores,

principalmente entre las 07:00 y 15:00 horas del dia 20/07/2017,

a las 11:00h la temperatura del solo no modelo CA es 14.16 °C menor que la temperatura
del suelo en el modelo AO y 14.38 °C menor que la temperatura del suelo del modelo SA,

ver Tabla D1 (APENDICE D).

Temperatura del suelo (°C) en el receptor R1
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Figura 84: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R1.

Fuente: La autora, 2017.
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ii) Perfil temporal de la temperatura del suelo en el receptor R2

En la Figura 85 y la Tabla D2 (APENDICE D), muestra la variacion temporal en el receptor
R2, el cual es un punto que presenta regular arborizacion, de los modelos AS, AO y CA. Donde

se observa los siguientes resultados:

o los valores de la temperatura maxima del suelo en los modelos son de 53.72°C a las
14:00 horas en el modelo SA, 49.07°C a las 11:00 horas, en el modelo AO y 48.61°C
a las 11:00 horas en el modelo CA,;

e las diferencias maximas de la temperatura del suelo entre los modelos son de
14.14°C mayor para SA con relacion a AO, 15.00°C mayor para AO con relacién
al modelo CA y 14.95°C mayor para el modelo SA con relacion al modelo CA;

e en general los modelos CA e SA presentan los menores y mayores valores de la
temperatura del suelo respectivamente. EI modelo AO tiene valores de la

temperatura del suelo méas préximos al modelo CA en toda la serie temporal.

Temperatura del suelo (°C) en el receptor R2
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Figura 85: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R1. Fuente: La
autora, 2017.
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iii) Perfil temporal de la temperatura del suelo en el receptor R3

En la Figura 86 y la Tabla D3 (APENDICE D), muestra la variacion temporal en el receptor

R3, el cual es un punto que presenta regular arborizacion, de los modelos AS, AO y CA. Donde

se observa los siguientes resultados:

Los valores de la temperatura maxima del suelo en los modelos son de: 51.89°C a
las 14:00 horas en el modelo SA, 53.38°C a las 13:00 horas en el modelo AO y
47.16 a las 11:00 horas en el modelo CA;

las diferencias maximas de la temperatura del suelo entre los modelos son de 6.72°C
mayor para el modelo SA con relacion al modelo AO, 13.89°C mayor para el
modelo AO con relacion al modelo CA y 13.85°C mayor para el modelo SA con

relacion al modelo CA;

nuevamente el modelo CA presenta los menores valores de la temperatura del suelo,
el modelo SA los mayores valores de la temperatura del suelo. Se observa ahora,
que el modelo AO tiene valores de la temperatura del suelo intermediarios entre los
valores de los modelos SA 'y CA en toda la serie temporal. El receptor R3 esta a las
15:00 horas cubierto por la sombra de las casas, ya que el sol en este horario esta

del lado este, lo que explica las diferencias menores entre los tres modelos.
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Temperatura del suelo en el Receptor R3
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Figura 86: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R3.

Fuente: La autora, 2017.

iv) Diferencias de temperatura del suelo entre los modelos SAy CA

En la Figura 87 se muestra las diferencias de la temperatura del suelo en °C entre el modelo
SA y el modelo CA a las 15:00 horas del 20/07/2017, una diferencia positiva indica que la

temperatura del suelo es mayor en el modelo SA. Donde se observa los siguientes resultados:

e Las diferencias en el valor de la temperatura del suelo son méas acentuadas en todas
las calles arborizadas en el modelo CA;

e la diferencia maxima de la temperatura del suelo entre los dos modelos es de
+21.35°C, indicando que la arborizacion en el modelo CA consigue disminuir los
efectos de la radiacion solar;

e las menores diferencias se presentan donde hay sombra de los edificios, pues el sol

ahora esta del lado este en la region de la simulacién;
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unter 1,52 K

1.52 bis 3.72 K
3.72bs 593K
5.93bis8.13K
8.13 bis 10.33K
10.33 bis 12.54 K
12.54 bis 14.74 K
14,74 bis 16,94 K
16.94 bis 19.15 K
Gber 19.15K
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Min: 0.69 K
Max: 21.35K

Figura 87: Diferencia de temperatura del suelo entre los modelos SA y CA.

Fuente: La autora, 2017.

41.2.14. Resultados de la humedad relativa en las simulaciones del ENVI-met
Los datos de la humedad relativa mostraran diferencias significativas con relacion a la
densidad de arborizacion. Describimos ahora los resultados de las simulaciones numéricas en los

tres escenarios con diferente densidad de arborizacion.

i) Perfil temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R1

En la Figura 88 y en la Tabla E1 (APENDICE E), se muestra la serie de tiempo de la
humedad relativa (%) para los modelos SA (sin arborizacién), AO (con la arborizacion original) y

CA (completamente arborizado) en el receptor R1. Donde se observan los siguientes resultados:

e Se observa que los valores de la humedad relativa del modelo SA es menor que la de
los otros modelos y que los valores del modelo AO son muy préximos a las del
modelo SA;
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e Los valores de la humedad relativa del modelo CA son hasta 12.36% mayores a las

05:00 del dia 21/07/2017.

Humedad relativa (%) en el receptor R1
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Figura 88: Serie temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R1.

Fuente: La autora, 2017.

i) Perfil temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R2

En la Figura 89 y en la Tabla E2 (APENDICE E), se muestra la serie de tiempo de la
humedad relativa (%) para los modelos SA, AO y CA en el receptor R2. Donde se observan los

siguientes resultados:

e Se observa que los valores de la humedad relativa del modelo SA es menor que la
de los otros modelos y que los valores del modelo AO se distanciaron un poco mas
que la del modelo SA cuando comparado al receptor R1;

e |os valores de la humedad relativa del modelo CA son hasta 12.47% mayores a las

05:00 del dia 21/07/2017 con relacion a los valores del modelo SA;
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Figura 89: Serie temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R2.

Fuente: La autora, 2017.

i) Perfil temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R3

En la Figura 90 y en la tabla E3 (APENDICE E), se muestra la serie de tiempo de
la humedad relativa (%) para los modelos SA, AO y CA en el receptor R3. Donde se

observan los siguientes resultados:

e Se observa que los valores de la humedad relativa del modelo SA es nuevamente
menor que la de los otros modelos y que los valores del modelo AO mantuvo la
diferencia que los valores del modelo SA cuando comparado al receptor R2,;

e los valores de la humedad relativa del modelo CA son hasta 11.86% mayor a las

05:00 del dia 21/07/2017 en relacion con los valores del modelo SA;
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Humedad relativa (%) en el receptor R3
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Figura 90: Serie temporal de la humedad relativa (%) en el receptor R3.

Fuente: La autora, 2017.

iv) Diferencias de la humedad relativa entre los modelos SAy CA

En la Figura 91 se muestra las diferencias entre los valores de la humedad relativa del modelo
SA 'y el modelo CA, una diferencia positiva indica que los valores son mayores en el modelo SA

y una diferencia negativa indica que los valores son menores en el modelo CA.

Las diferencias de los valores de la humedad relativa son entre 4.82% y 9.70% mayores en

el modelo CA. Los valores predominantes estan entre 6.29% a 7.75% mayores en el modelo CA.
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unter -9.21 %

-9.21 bis 8.73 %
£.73 bis 8.24 %
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Figura 91: Diferencia en la humedad relativa entre los modelos SA y CA. Fuente La autora,
2017.

4.1.2.15. Resultados de la velocidad del viento en las simulaciones del ENVI-met

Los datos de la velocidad del viento mostraran diferencias significativas con relacion a la
densidad de arborizacion. Describimos ahora los resultados de las simulaciones numéricas en los

tres escenarios con diferente densidad de arborizacion.

i) Perfil temporal de la velocidad del viento (%) en el receptor R1

En la Figura 92 y Tabla F1 (APENDICE F), se observa que la velocidad del viento con el
modelo con arborizacién es menor que en los otros modelos en toda la serie temporal, con
diferencia de 0.47m/s a las 04:00 horas del dia 20/07/2017. La velocidad del viento del modelo
AO es ligeramente mayor que los valores del modelo SA, en ningun de estos dos modelos hay

arboles en el receptor R1.
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Figura 92: Serie temporal de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R1. Fuente: La autora,

2017.

i) Perfil temporal de la velocidad del viento (%) en el receptor R2

En la Figura 93 y Tabla F2 (APENDICE F), se observa que,

la velocidad del viento con el modelo con arborizacion sigue siendo menor que los
otros modelos en toda la serie temporal y los valores del modelo SA son los
mayores observados en la serie temporal;

la velocidad del viento en el modelo AO se distanci6 de los valores del modelo SA,
debido a la presencia de regular arborizacion en el receptor R2;

los valores del modelo AO son intermediarios entre los valores de los modelos SA
y CA;

la diferencia entre los valores de la velocidad del viento en los modelos, es de: 0.29
m/s mayor en el modelo SA a las 05:00 horas del dia 20/07/2014, cuando
comparado a los valores del modelo AO, 0.2 m/s mayor en el modelo AO a las

05:00 horas del dia 21/07/2014, cuando comparado a los valores del modelo CA 'y
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0.49 m/s mayor en el modelo SA a las 04:00 horas del dia 20/07/2014, cuando
comparado a los valores del modelo CA,;
el ENVI-met detecto que en el modelo SA no hay arboles y que en el modelo AO

hay menos éarboles que el modelo CA, alrededor del receptor R2.
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Figura 93: Serie temporal de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R2. Fuente: La autora,

2017.

iii) Perfil temporal de la velocidad del viento (%) en el receptor R3

En la Figura 94 y Tabla F3 (APENDICE F), se observa que,

la velocidad del viento con el modelo sin arborizacion es mayor que los otros
modelos en toda la serie temporal;

los valores de la velocidad del viento del modelo AO son ligeramente menores que
los valores del modelo CA, el ENVI-met estd detectando que en este ponto del
receptor R3, hay mas arboles en el modelo AO (la distancia entre dos arboles
consecutivas es de 5 a 7.5 metros) que en el modelo CA (aqui la distancia entre dos
arboles consecutivas es siempre de 10 metros);
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o ladiferencia entre los valores de la velocidad del viento en los modelos, es de 0.51
m/s mayor en el modelo SA a las 03:00 horas del dia 20/07/2014, cuando
comparado a los valores del modelo AO, 0.11 m/s menor en el modelo AO a las
05:00 horas del dia 20/07/2014, cuando comparado a los valores del modelo CA 'y
0.40 m/s mayor en el modelo SA a las 05:00 horas del dia 21/07/2014, cuando

comparado a los valores del modelo CA.
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Figura 94: Serie temporal de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R3. Fuente: La autora,
2017.

4.1.2.16. Resultados de la temperatura del aire en las simulaciones del ENVI-met

Los datos de la temperatura del aire mostraran diferencias significativas con relacion a la
densidad de arborizacion. Describimos ahora los resultados de las simulaciones numéricas en los

tres escenarios con diferente densidad de arborizacion.
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i) Perfil temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R1

En la Figura 95 y en la Tabla G1 (APENDICE G), se muestran las series temporales de la
temperatura del aire a la altura de 1.50 metros en el receptor R1 para los modelos SA, AO y CA.

Donde se observa los siguientes resultados:

e Latemperatura del aire es menor en el modelo con arborizacion completa CA (linea
verde) en comparacion con los otros dos modelos;

e el modelo sin arborizacidén SA (linea marrdn) es el que tiene la mayor temperatura,
siendo que el modelo con la arborizacion original AO (barras) tiene valores
ligeramente mayores que el modelo SA;

e las diferencias maximas de las temperaturas entre los modelos verifican que en el
modelo SA es 0.37°C mayor que en el modelo AO, a las 17:00 horas, en el modelo
AO es 1.15°C mayor que el modelo CA, a las 18:00 horas y en el modelo SA es

1,50°C mayor que el modelo CA, a las 18:00 horas;

Temperatura (°C)) en el receptor R1
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Figura 95: Serie temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R1. Fuente: La autora,
2017.
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ii) Perfil temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R2

En la Figura 96 y en la Tabla G2 (APENDICE G), se muestran las series temporales de la

temperatura del aire a la altura de 1.50 metros en el receptor R2 para los modelos SA, AO y CA.

Figura 96:

la temperatura del aire es nuevamente menor en el modelo con arborizacion
completa CA (linea verde) en comparacion con los otros dos modelos.;

el modelo sin arborizacion SA (linea marrdn) es el que tiene la mayor temperatura
del aire, siendo que ahora los valores del modelo con la arborizacion original AO
(barras) se aleja un poco méas del modelo SA;

las diferencias maximas de las temperaturas entre los modelos verifican que en el
modelo SA es 0.38°C mayor que el modelo AO, a las 15:00 horas, en el modelo
AO es 1.14°C mayor que el modelo CA, a las 18:00 horas y en el modelo SA es

1,54°C mayor que el modelo CA, a las 18:00 horas.
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Serie temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R2. Fuente: La autora,
2017.
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iii) Perfil temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R3

En la Figura 97 y en la Tabla G3 (APENDICE G), se muestran las series temporales de la

temperatura del aire a la altura de 1.50 metros en el receptor R3 para los modelos SA, AO y CA.

La temperatura del aire en los tres modelos sigue un padron similar al observado en el
receptor R2. Las diferencias méximas de las temperaturas entre los modelos verifican que en el
modelo SA es 0.45°C mayor que el modelo AO, a las 17:00 horas, en el modelo AO es 1.07°C
mayor que el modelo CA, a las 18:00 horas y en el modelo SA es 1,48°C mayor que el modelo

CA, alas 17:00 horas.

Temperatura (°C) no receptor B3
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Figura 97: Serie temporal de la temperatura del aire (°C) en el receptor R3. Fuente: La autora,
2017.
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iv) Diferencias de temperatura del aire entre los modelos SAy CA

En la Figura 98, se presenta la diferencia entre las temperaturas de aire a las 15:00 horas,
entre los modelos sin arborizacién (SA) y con arborizacion completa (CA), de modo que una
diferencia positiva indica que la temperatura del aire es mayor en el modelo SA. Esto nos permite
analizar en un campo bidimensional, como las simulaciones en el ENVI-met detectan la influencia

de la arborizacion en la temperatura del aire.

Se observa que la temperatura del aire es siempre mayor, hasta 1,81°C, en el modelo SA. En
la mayoria de las calles la temperatura en el modelo SA es 1.0 a 1.5°C mayor en relacién al modelo

CA.

unter 0.98 K

0.58 bis 1.07 K
1.07 bis 1.17K
1.17 bis 1.26 K
1.26 bis 1.35 K
1.35bis 1.44 K
1,44 bis 1.53 K
1.53 bis 1.63K
163b1.72K
idber 1.72 K

HERCOODENR

Min: 0.89 K
Max: 1.81 K

Figura 98: Diferencia en la temperatura del aire entre los modelos SA y CA. Fuente: La autora,
2017.
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.2.1. Influencia de la pavimentacién en el confort térmico urbano

De la descripcion de los datos de la temperatura superficial del suelo se analizo la influencia

del tipo de material usado en la pavimentacién y de la densidad de la arborizacion en el confort

térmico urbano. De este andlisis, se sigue que:

La temperatura superficial en el asfalto es siempre mayor que la temperatura superficial en
la vereda, la que a su vez es siempre mayor que la temperatura en la base de los arboles,
independientemente del lugar de la medicién. Las caracteristicas y propiedades del asfalto,
cemento y tierra para retener la radiacion solar determinan el valor de las temperaturas aqui
observadas. Existen diversos tipos de materiales a ser usado en la pavimentacion de las
calles y avenidas, cada uno con diferentes efectos sobre la temperatura superficial y por lo
tanto sobre el confort térmico urbano. Se hace necesario por tanto estudiar las propiedades
de los materiales para escoger la pavimentacion adecuada al lugar, como es el caso de
climas ecuatoriales himedos considerados en este estudio;

Se verifica que la densidad de la arborizacion provoca grandes variaciones en los valores
de la temperatura superficial del suelo. En la ausencia de arboles, la radiacion solar incide
directamente en la superficie del suelo aumentando la temperatura, con la presencia de
arboles se adiciona el efecto sombra y parte de la radiacién solar es absorbida o reflejada
por los arboles.

La temperatura superficial del suelo en el asfalto disminuye hasta 23.0°C cuando se

compara un lugar con abundante arborizacion con otro lugar caracterizado pela ausencia

98



de arboles, en cuanto disminuye 17.4°C cuando se compara un lugar con regular
arborizacion con otro que no tiene arboles. La temperatura superficial del suelo en la vereda
disminuye hasta 23.8°C cuando se compara un lugar con abundante arborizacion con otro
lugar caracterizado pela ausencia de arboles, en cuanto disminuye 13.1°C cuando se
compara un lugar con regular arborizacion con otro que no tiene arboles.

La temperatura superficial del suelo en la base de los arboles disminuye hasta 15.2°C
cuando se compara un lugar con abundante arborizacion con otro lugar con regular
arborizacién. Los resultados sugieren de un planeamiento adecuado para arborizar la
ciudad de Macapa debido a las altas temperaturas presentes, la sombra de los &rboles es

asegurada considerando por su perennidad de hojas durante todo el afio.

4.2.2. Influencia de densidad de arborizacién en la temperatura del aire

De las mediciones de la temperatura del aire en la Tabla 9, se observa que:

cuando comparamos el punto sin arborizacion y el punto con abundante arborizacion la
temperatura del aire disminuye 1.9°C a las 12:00 horas y disminuye 2.9°C a las 15:00 horas.
Cuando son comparados el punto sin arborizacion y el punto con regular arborizacién la
temperatura del aire disminuye 1.6°C a las 12:00 horas y disminuye 1.5°C a las 15:00 horas.
Cuando son comparados el punto con regular arborizacion la temperatura del aire
disminuye 0.3°C a las 12:00 horas y de 1.4°C a las 15:00 horas. Asi, en los periodos diurnos

09:00 y 12:00 horas la temperatura del aire disminuye hasta cerca de 3°C con el aumento
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de ladensidad de la arborizacion. En estos horarios las temperaturas son maximas causando
un gran disconfort térmico, siendo que las personas en la ciudad de Macapa evitan caminar
en las calles o practicar algin deporte en estos horarios. Esto también tiene consecuencias
economicas, pues las ventas disminuyen en estos horarios y los comerciantes tienen que
investir en centrales de aire para mantener una temperatura adecuada durante todo el
periodo de atendimiento, siendo que el costo de la energia es bastante elevado en esta
ciudad;

se observa poco efecto de la densidad de la arborizacién en la temperatura del aire a las
06:00 y 21:00 horas, debido a la poca incidencia de radiacién solar. Entretanto en las
noches la temperatura minima en espacios libres es siempre mayor que 25°C, lo cual esta
de acuerdo con los valores observados en la Tabla 09. Dentro de espacios cerrados, como
casas Yy departamentos, la temperatura en las noches en la ciudad de Macapé es de cerca de

30°C, siendo dificil dormir sin el uso de centrales de aire o ventiladores.

El analisis de los resultados muestra que la densidad de la arborizacién tiene influencia

positiva en la temperatura del aire, pues al aumentar la densidad de los arboles se observa una

disminucion de hasta 3°C en esta temperatura, mejorando el indice de confort térmico urbano.

4.2.3. Influencia de densidad de la arborizacién en la humedad relativa del aire

De las mediciones de la humedad relativa del aire en la Tabla 10, se observa:

Todos los valores de la humedad relativa son mayores que 70%, encima de lo recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), que considera el nivel ideal de la humedad
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relativa entre 40% y 70%. La humedad regula la evaporacion, por lo que desempefia un
importante papel en las altas temperaturas, en las que la sudoracion es uno de los
mecanismos mas importantes de enfriamiento. Sin embargo, en situaciones calidas, cuando
la humedad sobrepasa el 60% Yy, sobre todo, el 80%, la sensacion de calor aumenta, ya que
se produce el sudor, pero no evaporacion, dando lugar al clasico bochorno o calor hiumedo;
se observa que en la media diaria la humedad relativa es mayor cuando aumenta la densidad
arbdrea, lo cual deberia causar mayor disconfort por los valores ser mayores que 70%,
entretanto el analisis debe considerar los efectos conjuntos de la humedad relativa y de la
temperatura del aire en el confort térmico;

en el periodo diurno el aumento en la densidad arbdrea origina una disminucion de la
temperatura del aire y un ligero aumento de la humedad relativa. Por ejemplo, a las 15:00
horas tenemos una temperatura de 35.1°C y una humedad relativa de 72.4% en el punto sin
arborizacion, con estos valores la sensacion térmica es proxima de los 50°C. En cuanto a
las 15:00 horas se tiene una temperatura de 32.1°C y humedad relativa de 75.9%, con estos
valores la sensacion térmica es proxima de 40.0°C. Se observa, por tanto, una disminucion
de la sensacion térmica en aproximadamente 10°C, ocasionando un mejor confort térmico
urbano;

en las noches la temperatura del aire es préxima de 26°C y la humedad relativa préxima de
80% para los tres puntos con diferente densidad arbdrea, con estos valores la sensacion
térmica es de aproximadamente 28°C, la cual supera los 30°C en ambientes cerrados como
las casas y apartamentos. Esta sensacion térmica hace muy dificil dormir en Macapa sin el

uso de ventiladores o centrales de aire, con alto costo por el uso de energia eléctrica.
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El analisis de los resultados muestra que la densidad de la arborizacion tiene influencia
positiva en la humedad relativa, pues junto con la temperatura del aire disminuye la sensacion
térmica en periodo diurno con alta incidencia de radiacién solar, mejorando el indice de confort

térmico urbano.

4.2.4. Influencia de la densidad de arborizacion en la velocidad del viento

De las mediciones de la velocidad del viento en la Tabla 11, se observa que la velocidad del
viento tiende a disminuir con el aumento de la densidad de arborizacion, la velocidad media del
viento disminuye de 1.48 m/s en el ponto sin arborizacion a 1.24 m/s en el ponto con abundante

arborizacion.

El movimiento del aire aumenta la disipacion de energia por evaporacion y conveccion
siempre que la temperatura del cuerpo sea inferior a la del aire. En lugares con temperaturas mas
amenas los vientos ayudan a reducir la temperatura sentida por las personas, a perdida de calor es

intensificada por el viento.

Cuando las temperaturas son altas el cuerpo humano intenta se enfriar por el sudor, ayudando
asi a disminuir la temperatura corporal, sin embargo, en ciudades ecuatoriales como Macapa donde
las temperaturas Ilegan préximas a los 40°C el viento aumenta la sensacion de calor, la presencia
de los arboles disminuye la intensidad de los vientos mejorando los indices de confort térmico

urbano.
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4.2.5. Influencia de la densidad de arborizacién en el indice de confort - PMV

La influencia de la densidad de arborizacion en el indice de confort — PMV fue analizada
con las simulaciones en el ENVI-Met para tres escenarios: SA (sin arborizacion), AO (arborizacion
original) y AC (arborizacion completa) y en cada escenario en tres receptores diferentes R1, R2 'y

R3. Verificamos que:

e considerando el modelo hipotético SA, se observa que los valores del PMV son similares
en todos los horarios en los pontos R1, R2 y R3, lo cual es correcto ya que la incidencia de
rayos solares es similar ante la ausencia de arborizacion. Los valores del PMV son mayores
que +3 en el periodo de las 08:00 a las 17:00 horas donde la incidencia de los rayos solares
es mas intensa, estos valores llegan proximos de +7 a las 15:00 horas;

e considerando el modelo AO, que simula la configuracion real de calles, edificios y arboles
de la Avenida Leopoldo Machado, se observa una diferencia de 2.5 en el valor PMV del
receptor R1 a las 15:00 horas en relacion con el receptor R2. La simulacion consigue
capturar las diferencias entre las diferentes densidades de arborizacién en los receptores;

e considerando el modelo hipotético CA, con las calles completamente arborizadas, la
diferencia en el valor PMV es de 3.5 a las 15:00 horas, indicando que la simulacion
consigue detectar la densidad de la arborizacion;

e |os valores PMV son proximos para los modelos AO y CV, por lo cual analizamos el factor
de la sombra de las casas y edificios usando graficos bidimensionales;

e fue verificado que las simulaciones numéricas consiguieran simular correctamente la
sombra de las casas, edificios y de los arboles consideradas en cada configuracion de los

modelos.
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e A las 09:00 horas, en el modelo la sombra de las casas se dirige para el oeste, lo cual es
correcto pues el sol nace del este, con valores PMV entre 2.44 y 4,96 con los menores valores
donde se observa la sombra de casas y edificios. A las 15:00 horas, se observa sombra de
casas Y edificios dirigida para el este, lo cual es correcto, pues el sol se pone al oeste, con
valores PMV entre 4.51y 7.26.

A las 15:00 horas se observa un aumento considerable del indice de confort PMV. Las
personas evitan caminar en este horario, pues la sensacion térmica es muy alta y la incidencia de

rayos UV es mas prejudicial, recomendandose el uso de protector solar.

La diferencia de valores varia ahora entre un minimo de 0.31 y un maximo de 3.29. Las
mayores diferencias se dan nuevamente donde hay arborizacion y no hay sombra. Los menores
valores se dan en las pistas de calles amplias donde los arboles no consiguen dar sombra. La
sombra de los edificios y casas consiguen reducir el valor PMV para menos de 0.91. En el periodo
de mayor radiacién solar se observa la grande influencia de arborizar una ciudad, principalmente
si es de region ecuatorial como Macap4, pues segun la simulacion del ENVI-met consigue reducir

hasta +3 puntos el indice de confort PMV.

4.2.6. Influencia de la densidad de arborizacién en el indice de disconfort — PPD

La influencia de la densidad de arborizacion en el indice de disconfort — PPD fue analizada
con las simulaciones en el ENVI-met para tres escenarios: SA (sin arborizacién), AO (arborizacion
original) y AC (arborizacién completa) y en cada escenario en tres receptores diferentes R1, R2 'y

R3. Verificamos que:
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e Entre las 07:00 y 15:00 horas, donde hay mayor radiacion solar, el indice de
disconfort PPD es maximo en los tres escenarios con diferente densidad arbérea, o
sea 100% de las personas desean que la sensacion térmica sea menor, caracteristico
de zonas célidas como es la ciudad de Macap4;

e entre las 03:00 y 06:00 horas el indice PPD es préximo de 10% y entre las 17:00 y
05:00 horas del dia siguiente decrece de 100% a 40%, acompafiando a cantidad de

radiacion solar;

En todos los casos fue observado que el modelo con vegetacion tiene los menores valores
del indice de disconfort PPD si comparado a los otros dos modelos y el modelo con la arborizacion
original tiene valores menores que el indice de disconfort PPD que el modelo sin arborizacion.
Estas simulaciones muestran la importancia de la densidad de la arborizacion en las ciudades para

mejorar el confort térmico urbano.

4.2.7. Influencia de la densidad arbdrea en la temperatura del suelo — ENVI-met 4.0

La influencia de la densidad de arborizacion en la temperatura del suelo fue analizada con
las simulaciones en el ENVI-met para tres escenarios: SA (sin arborizacion), AO (arborizacion
original) y AC (arborizacion completa) y en cada escenario en tres receptores diferentes R1, R2 'y

R3. Verificamos que:

e Las series temporales en el modelo AO, que reproduce de modo realista las
condiciones de los arboles, casas y edificios, consiguen capturar el efecto de la
densidad de arborizacion en la temperatura del suelo. Los valores de la temperatura
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del suelo en el receptor R1 es mayor que en el Receptor R2 y a temperatura en el
Receptor R2 es mayor que en el Receptor R3;

e los valores de la temperatura del suelo en el modelo AO se muestran compatibles
con los valores observados en las mediciones con el termometro infrarrojo, asi las
simulaciones numéricas reproducen el comportamiento observado de la
temperatura del suelo;

e en todos los casos, tanto en los perfiles temporales, como de las diferencias en el
area simulada entre cualquier dos de los modelos, se observa el efecto positivo de

la disminucion de la temperatura del suelo por la arborizacion de la ciudad;

El andlisis de las series temporales de la temperatura del suelo en los tres receptores muestra
que los valores de los resultados numéricos del ENVI-met 4.0 son compatibles con los valores
obtenidos con los aparatos de medicion. Fue verificado que la arborizacion tiene grande influencia

para disminuir la temperatura del suelo.

4.2.8. Influencia de la densidad arborea en la humedad relativa- ENVI-met 4.0
Los valores de la humedad relativa a 1.5 metros, obtenidos con la simulacion del ENVI-met
con el padron observado en las mediciones obtenidas con los aparatos de medida, esto es, en los

puntos con mayor arborizacién es observada una mayor humedad relativa.

O aumento de la arborizacién hace que la humedad relativa del aire aumente en los
alrededores de cada arbol, lo cual en temperaturas altas puede causar mayor disconfort. Entretanto,

el aumento de la densidad de arborizacion disminuye la temperatura al mismo tiempo que aumenta
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la humedad relativa, como discutido en 4.2.3, el resultado es una sensacién térmica mas

confortable.

En las series de tiempo en los receptores, se observa que los valores de la humedad relativa
en los modelos SA y AO se mantienen proximos, en cuanto los valores en el modelo CA son mas
distantes. Esto también indica la influencia global de la arborizacién al aumentar la humedad en el
ambiente, pues mismo en el modelo AO en los lugares con arboles, los valores de la humedad

relativa siguen siendo mayores en el modelo CA.

4.2.9. Influencia de la densidad arborea en la velocidad del viento — ENVI-met 4.0

En las simulaciones numéricas de la velocidad del viento con el ENVI-met se puede
observar como en el modelo con vegetacién completa (CA) la velocidad del viento es mas débil
que en el modelo sin arborizacion (SA). La direccion del viento en ambos modelos es
predominantemente del este en las calles situadas horizontalmente y del sur en las calles verticales

en la region de simulacion.

Los valores de la velocidad del viento resultantes de la simulacién numérica son compatibles
con los valores observados en las mediciones con el anemometro, valores inferiores a 2m/s, por lo
cual no interfieren en la sensacion térmica de las personas. Las hojas y ramas de los arboles ayudan
a disminuir la velocidad del viento, aumentando el confort de las personas, visto que los vientos

fuertes dispersan la humedad promovida por los arboles, haciendo que no sea mas percibida.
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Las simulaciones del ENVI-met para los tres modelos considerados consiguen detectar
correctamente el impacto de los arboles en la velocidad y direccion de los vientos, por lo cual se

espera gque consiga reproducir escenarios con velocidades de viento mayores.

A seguir en la figura 99 se presenta un mapa infografico que demuestra los principales
resultados encontrados y las diferencias de temperatura en los tres puntos de medicion en el

escenario real y en el escenario simulado.
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CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA CIUDAD DE MACAPA

PUNTO N° 1: MEDICION SIN ARBORIZACION
v e

o Meses mas calientes: agosto, septiembre, octubre,

" . ;'mp mada mensal (1C) 26.04°C
* Temp. méda mansal Max ¢ M (0) 2199°C- 32.29C . ..
* Zon e corkerto () 22.31°C - 2937°C noviembre y diciembre.
3 « Clima: Ecuatorial Himedo
P + La incidencia de radiacion solar es mucho mayor en
) la region tropical que en otras regiones de la tierra,

en Macapa la elevacion del sol al medio dia vara

RIS . o e on | Wy | D mas o menos en torno de los 90 grados y eso se
wases

debe por la ciudad estar atravesada por la Linea del

PUNTO N° 2: MEDICION CONREGULAR ARBORIZACION phhmafrrs i oI o
. — cuador.

2 i) © Zona de conforto ()
= 33.6°C ‘

Fuente: Projetee, 2017

ESCENARIO SIMULADO - ENVI-met 4.0

R1 R2 R3
MG SA 6.9530 69 6.8828 Modelo SA 53.454 53718 51885
Modelo AO 6.7824 45712 48518 SRS g i L
Modelo CA 6.2523 4.0772 36722 Modelo CA 247 38,760 Ik
Humedad Relativa% Velocidad delvientom/s
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Modelo SA 64364 6432 64.03 Modelo SA 072308 0.64737 10793
Modelo A 65.618 66.152 66.123 Modelo AO 0.7343 0.40851 061788
Modelo CA 70.869 71372 70518 Modelo CA 03115 0.22667 0.70343

Figura 99: Mapa infografico de los resultados encontrados en el escenario real vs simulado. Fuente: La autora, 2017
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Los datos colectados en los tres puntos de observacion permitieron analizar la influencia de
los materiales usados en la pavimentacion y en la densidad arborea en el microclima urbano de la

Avenida Leopoldo Machado.

El andlisis de los resultados confirma que el tipo de material usado en la pavimentacion
influye en la temperatura del suelo, los valores llegan préximos de 60°C en el asfalto debido a que
la radiacién solar directa, es muy elevada en la ciudad ecuatorial de Macapa. Fue verificado
también que la densidad de arborizacién influye en la temperatura del suelo, la cual disminuye

hasta 25°C con el aumento de la densidad de arborizacion.

El analisis de las mediciones in loco, comprueban que el aumento en la densidad de
arborizacion en la Avenida Leopoldo Machado disminuye la temperatura del suelo, aumenta la
humedad relativa del aire, disminuye la intensidad de los vientos y disminuye la temperatura del
aire, cuyos efectos combinados disminuyen la sensacion térmica de calor, permitiendo un mejor

confort térmico urbano y consecuentemente de las personas.

El ENVI-met 4.0 ha sido testado con suceso en diversos microclimas urbanos,
principalmente en medias y altas latitudes, entretanto no hay estudios en ciudades cortadas pela
linea del ecuador. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el ENVI-met reproduce

correctamente el microclima urbano en la latitud cero.
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Los resultados de las simulaciones en el ENVI-met 4.0 con el escenario real de la Avenida
Leopoldo Machado mostré que las variables micro climaticas tienen comportamiento similar a los
datos observados, la temperatura del suelo llega a 55°C, la humedad relativa es alta, principalmente
en el periodo de mayor radiacion solar directa, la intensidad de la velocidad de los vientos con
valores maximos de 1.5m/s y la disminucién de la temperatura del aire en 2°C, reproduciendo en

todos los casos los datos observados.

Los resultados positivos de las simulaciones numéricas en el escenario real nos permiten
hacer simulaciones en escenario con ningun arbol y simulaciones con escenario completamente
arborizado. Todos los resultados muestran que las variables micro climéaticas en el escenario
completamente arborizado permiten menores indices de confort PMV y de disconfort PPD, que el

escenario sin arboles y por tanto un mejor confort térmico urbano.

La presencia de arborizacion urbana en las ciudades como visto anteriormente contribuyen
y asumen un papel importante en el confort térmico urbano, debido a la estabilidad micro climética
que proporcionan, disminuyendo la temperatura y aumentado la humedad relativa del aire. En
areas donde la arborizacion no es presente, la incidencia a la radiacion solar es directa en el medio
urbano, asi como el calentamiento de las superficies del suelo, por lo tanto, las temperaturas se

elevan considerablemente, ya que el medio urbano no recibe el sombreado de los arboles.

La arborizacion urbana, en el paisaje urbano tiene diversas funciones, principalmente en los
beneficios fisicos y climaticos. Se puede entender entonces que la arborizacion urbana ultrapasa
el papel Gnicamente estético para la ciudad, su funcionalidad estda mucho mas alla de lo que se
puede imaginar, tienen un papel importante en el resfriamiento del microclima de la ciudad. En

ciudades donde la presencia de arboles es practicamente inexistente, es una tarea complicada el
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manejo y dedicacion de plantio de arboles recomendadas para areas urbanas, ya que esta

condicionado al planeamiento urbano mediante al poder pablico.

El beneficio de la arborizacion urbana tiene que estar aliada al crecimiento de la poblacion
en las ciudades, es necesario que haya un pensamiento verde y un desenvolvimiento sustentable
para nuestra generacion y principalmente la generacion futura. Los beneficios de la arborizacion
son inumeros y su importancia puede ser crucial en el futuro, ya que un cuarto de millon de
personas puede morir a cada afio debido al calentamiento urbano hasta el afio 2050, segun datos

de la OMS (2014).
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Muertes por afio relacionadas con el calor
atribuible al cambio climatico, sin adaptacidn

=
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Figura 100: Muertes por afio relacionados con el calor. Fuente: OMS, 2014.

5.2. RECOMENDACIONES

Como recomendacion para el poder publico y a los ciudadanos de manera en general se tiene

como propuesta desarrollar en la avenida Leopoldo Machado, un corredor verde urbano, para la
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mejoria de las altas temperaturas encontradas en el clima ecuatorial himedo, asi proporcionando
a las personas un mejor confort térmico en funcion del disefio urbano climatolégicamente

orientado.

A seguir, se presenta la propuesta del corredor verde (figura 101) y algunos fotomontajes
sefialando el antes y despues, realizados para mejor entendimiento de lo que se quiere proporcionar
a la poblacion macapaense y servir de ejemplo para otras ciudades brasilefias que poseen baja

densidad de arborizacién en su ambiente urbano.

o ' '.i-ﬂ
T s2cie Earth
¢! ~ s .

Vi

Figura 101: Propuesta corredor verde en la Av. Leopoldo Machado. Fuente: La autora, 2017.

Por lo tanto, como recomendacion para el confort térmico urbano es la utilizacion de

avenidas con més densidades arbdreas. Se busca también el mejoramiento de la morfologia de la
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ciudad mediante el uso adecuado de material de pavimentacion y la creacion de areas de descanso,

de puntos de 6Gmnibus con cobertura e iluminacién publica, como se puede observar en las Figuras

102y 103.

AV. LEOPOLDO MACHADO - ORIGINAL AV. LEOPOLDO MACHADO - PROPUESTA
Figura 102: Morfologia urbana redisefiada. Fuente: La autora, 2017.

AV. LEOPOLDO MACHADO - ORIGINAL AV. LEOPOLDO MACHADO - PROPUESTA

Figura 103: Propuesta de mayor densidad arbdrea en la via urbana. Fuente: La autora, 2017.
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También se busca la creacion de ciclovias en la avenida, proporcionado areas verdes,
bienestar y salud a la poblacion, proporcionando un mejor impacto en la calidad de vida (Figura

104).

AV.LEOPOLDO MACHADO - ORIGINAL

Figura 104: Mejor calidad de vida en la via urbana. Fuente: La autora, 2017.
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TITULO

La influencia de la arborizacion y pavimentacion en el confort termico de una via publica de la ciudad de
Macapa, 2017.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL TIPO DE INVESTIGACION:
@ APLICADA
S | A1. Variable i i i
] ariab 2"/?:1:?1?: g‘lsenme tpcide METODO DE INVESTIGACION:
K] E P : DESCRIPTIVA Y EXPERIMENTAL
. N ©
; La arborizacion Medir la influencia de la La arbpnzamén ,urbana Y el = K] B1. Variables independientes: DISENO DE INVESTIGACION:
© Y material de pavimentacion c
i ion i i i - densidad arbérea POR OBJETIVOS
pavimentacion ‘|nﬂuyen en ‘arborlza.mdm y de la influyen de manera significativa . '
el confort térmico urbano | pavimentacion en el confort : A2. Variable dependiente:
4 i y en el confort térmico urbano en POBLACION:
en la Avenida Leopoldo |térmico urbano en la Avenida |a avenida Leopoldo Machado S temperatura del suelo. .
Machado, 20177 Leopoldo Machado, 2017. P B s = GONSTIVUIARORLAS
2017. 25 . ) VARIABLES MICROCLIMATICAS EN
= E B2. Variables dependientes: LA AVENIDA LEOPOLDO MACHADO
= 2 temperatura del aire, humedad 2
8 relativa, velocidad del viento, confort MUESTRA:
térmico - ES CONSTITUIDA POR LAS
PROBLEMAS ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES RELACIONADAS A LAS VARIABLES MICROCLIMATICAS EN
SIMULACIONES NUMERICAS TRES PUNTOS DE MEDICION EN LA
AVENIDA LEOPOLDO MACHADO.
C1. Variables independientes:
k) densidad arbérea, velocidad del TECNICAS:
¢ El tipo de material « Comparar la temperatura . o P viento a 10 metros de altura, LA METODOLOGIA PROPUESTA
« El material utilizado en la = =
utilizado en la superficial del suelo para avimentadisrinfluve.enila | 2 | temperatura inicial de la atmosfera, | PERMITE COMPARACIONES ENTRE
pavimentacioén influye en la | diferentes tipos de materiales p femperaturaidal syuelo T temperatura potencial a 2500 LOS DATOS REALES E
temperatura del suelo? | usados en la pavimentacion; P : = & | metros, humedad especifica en el HIPOTETICOS VALIDADOS
£ topo del modelo a 2500 m y MEDIANTE MEDICIONES IN LOCO Y
humedad relativa a 2m. USO DE LA HERRAMIENTA DE
SIMULACION COMPUTACIONAL
MICRO CLIMATICO PARA EL AREA
¢La densidad de « Comparar la temperatura @ PR 2 | C2. Variables dependientes: indice DE ESTUDIO.
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arborizaciéon urbana influye | del aire, humedad relativa y {nfitive on (ateniperatira del = .2 | de confort PMV, indice de disconfort
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velocidad del aire? densidad arbérea. ! 8 viento y temperatura del aire. PORTATILES.
CAMARA FOTOGRAGICA.
ENVI-met 4.0

¢La densidad de
arborizacion urbana influye
en los indices de confort
térmico (PMV)?

« Comparacion del indice
PMV en simulaciones
numeéricas en escenarios
hipotéticos con diferente
densidad arbérea

« La densidad de la arborizacion
influye en los indices de confort
(PMV).

« ;La densidad de
arborizacién urbana influye
en los indices de confort
térmico (PMV)?

« Comparacion del indice
PPD en simulaciones
numeéricas en escenarios
hipotéticos con diferente
densidad arbérea.

« La densidad de la arborizacion
influye en los indices de
disconfort (PPD).
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INDICE PMV:

APENDICE B

TABLA B1: Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en la

simulacion del modelo SA

Date Hora R1 R2 R3
20.07.2017 03:00 0,50309 0,5282 0,47653
20.07.2017 04:00 0,48289 0,50901 0,45467
20.07.2017 05:00 0,45458 0,48194 0,42409
20.07.2017 06:00 0,42181 0,45041 0,38858
20.07.2017 07:00 1,2722 0,50339 1,1814
20.07.2017 08:00 3,5578 3,5316 3,5127
20.07.2017 09:00 4,8066 4,7755 4,7946
20.07.2017 10:00 5,3947 5,3522 5,3169
20.07.2017 11:00 5,5635 5,5248 5,4096
20.07.2017 12:00 5,7311 5,7099 5,5428
20.07.2017 13:00 6,2001 6,1626 6,0318
20.07.2017 14:00 6,7286 6,684 6,6391
20.07.2017 15:00 6,9539 6,9 6,8828
20.07.2017 16:00 4,3399 6,6088 6,4974
20.07.2017 17:00 3,4889 3,457 3,4995
20.07.2017 18:00 2,3754 2,3701 2,4322
20.07.2017 19:00 2,0939 2,0936 2,1361
20.07.2017 20:00 1,924 1,9254 1,9563
20.07.2017 21:00 1,7974 1,7998 1,8223
20.07.2017 22:00 1,6952 1,6981 1,7143
20.07.2017 23:00 1,6072 1,6107 1,6217
21.07.2017 00:00 1,5268 1,531 1,5373
21.07.2017 01:00 1,4519 1,4568 1,4588
21.07.2017 02:00 1,3822 1,3879 1,386
21.07.2017 03:00 1,3166 1,3231 1,3174
21.07.2017 04:00 1,2535 1,2609 1,2517
21.07.2017 05:00 1,1918 1,2003 1,1875

Fuente: La Autora
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TABLA B2. Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en la

simulacion del modelo AO.

Dia Hora R1 R2 R3
20.07.2017 03:00 0,50179 0,7197 0,64803
20.07.2017 04:00 0,48197 0,70401 0,63052
20.07.2017 05:00 0,4541 0,68093 0,60459
20.07.2017 06:00 0,4219 0,65392 0,57411
20.07.2017 07:00 1,2656 0,71292 0,8632
20.07.2017 08:00 3,5189 3,5508 3,5517
20.07.2017 09:00 4,7318 4,7471 4,7862
20.07.2017 10:00 5,3522 5,3412 5,3649
20.07.2017 11:00 5,4651 5,1125 5,4799
20.07.2017 12:00 5,5792 5,1156 5,6365
20.07.2017 13:00 6,0575 5,269 6,0618
20.07.2017 14:00 6,5633 4,8997 5,4049
20.07.2017| 15:00 6,7824 4,5712 4,8518
20.07.2017 16:00 4,153 4,1358 4,3925
20.07.2017 17:00 3,3295 3,3101 3,343
20.07.2017 18:00 2,2833 2,3417 2,3781
20.07.2017 19:00 2,0164 2,0913 2,1088
20.07.2017 20:00 1,8562 1,9414 1,9479
20.07.2017 21:00 1,7369 1,8292 1,8279
20.07.2017 22:00 1,6399 1,7376 1,7302
20.07.2017 23:00 1,5556 1,658 1,6457
21.07.2017 00:00 1,4789 1,5856 1,5691
21.07.2017 01:00 1,4086 1,5194 1,4991
21.07.2017 02:00 1,3421 1,4569 1,4332
21.07.2017 03:00 1,2783 1,3971 1,3701
21.07.2017 04:00 1,2161 1,3391 1,309
21.07.2017| 05:00 1,1547 1,2822 1,2491

Fuente: La Autora
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TABLA B3. Serie de tiempo para los receptores R1, R2 y R3 de los valores PMV en la

simulacion del modelo CA.

Dia Hora R1 R2 R3
20.07.2017 | 03:00 0,63989 | 0,75789 | 0,57978
20.07.2017 |  04:00 0,63251 | 0,75464 | 0,56563
20.07.2017 |  05:00 0,61728 | 0,7438 | 0,54283
20.07.2017|  06:00 0,59782 | 0,72889 | 0,51532
20.07.2017| 07:00 0,65639 | 0,80335 | 0,5718
20.07.2017| 08:00 2,6878 1,8873 1,656
20.07.2017|  09:00 3,1938 4,5992 4,6618
20.07.2017 |  10:00 3,651 5,2526 5,2901
20.07.2017 |  11:00 4,5749 4,8834 4,8262
20.07.2017 |  12:00 5,2879 4,7929 4,6525
20.07.2017 |  13:00 5,6501 4,8836 4,7273
20.07.2017|  14:00 6,0695 4,455 4,347
20.07.2017|  15:00 6,2523 4,0772 4,0429
20.07.2017|  16:00 3,6314 3,6647 3,6722
20.07.2017|  17:00 2,8993 2,925 2,973
20.07.2017 |  18:00 2,0348 2,0765 2,0928
20.07.2017 |  19:00 1,8145 1,8637 1,8513
20.07.2017 |  20:00 1,6922 1,7457 1,7179
20.07.2017|  21:00 1,6056 1,6624 1,6239
20.07.2017|  22:00 1,5366 1,596 1,5489
20.07.2017|  23:00 1,4781 1,54 1,4854
21.07.2017| 00:00 1,4253 1,4896 1,4278
21.07.2017| 01:00 1,3754 1,4422 1,3734
21.07.2017| 02:00 1,3278 1,397 1,3213
21.07.2017| 03:00 1,2819 1,3537 1,2709
21.07.2017|  04:00 1,237 1,3116 1,221
21.07.2017|  05:00 1,1923 1,2698 1,1706

Fuente: La Autora
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TABLA B4: indice de confort PMV en el receptor R1 para los modelos: sin arborizacion

(SA), arborizacion original (AQ) y con arborizacion (CA)

Dia Hora SA AO CA
20.07.2017 03:00 0,50309 0,50179 0,63989
20.07.2017 04:00 0,48289 0,48197 0,63251
20.07.2017 05:00 0,45458 0,4541 0,61728
20.07.2017 06:00 0,42181 | 0,4219 | 0,59782
20.07.2017 07:00 1,2722 1,2656 0,65639
20.07.2017 08:00 3,5578 3,5189 2,6878
20.07.2017 09:00 4,8066 4,7318 3,1938
20.07.2017 10:00 5,3947 5,3522 3,651
20.07.2017 11:00 5,5635 5,4651 4,5749
20.07.2017 12:00 5,7311 5,5792 5,2879
20.07.2017 13:00 6,2001 6,0575 5,6501
20.07.2017 14:00 6,7286 6,5633 6,0695
20.07.2017 15:00 6,9539 6,7824 6,2523
20.07.2017 16:00 4,3399 4,153 3,6314
20.07.2017 17:00 3,4889 3,3295 2,8993
20.07.2017 18:00 2,3754 2,2833 2,0348
20.07.2017 19:00 2,0939 2,0164 1,8145
20.07.2017 20:00 1,924 1,8562 1,6922
20.07.2017 21:00 1,7974 1,7369 1,6056
20.07.2017 22:00 1,6952 1,6399 1,5366
20.07.2017 23:00 1,6072 1,5556 1,4781
21.07.2017 00:00 1,5268 1,4789 1,4253
21.07.2017 01:00 1,4519 1,4086 1,3754
21.07.2017 02:00 1,3822 1,3421 1,3278
21.07.2017 03:00 1,3166 1,2783 1,2819
21.07.2017 04:00 1,2535 1,2161 1,237
21.07.2017 05:00 1,1918 1,1547 1,1923

Fuente: La Autora
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TABLA B5: indice de confort PMV en el receptor R2 para los modelos: sin arborizacion

(SA), arborizacion original (AO) y con arborizacion (CA)

Dia Hora AS AO CA
20.07.2017 03:00 0,5282 0,7197 0,75789
20.07.2017 04:00 0,50901 0,70401 0,75464
20.07.2017 05:00 0,48194 0,68093 0,7438
20.07.2017 06:00 0,45041 0,65392 0,72889
20.07.2017 07:00 0,50339 0,71292 0,80335
20.07.2017 08:00 3,5316 3,5508 1,8873
20.07.2017 09:00 4,7755 4,7471 4,5992
20.07.2017 10:00 5,3522 5,3412 5,2526
20.07.2017 11:00 5,5248 5,1125 4,8834
20.07.2017 12:00 5,7099 5,1156 4,7929
20.07.2017 13:00 6,1626 5,269 4,8836
20.07.2017 14:00 6,684 4,8997 4,455
20.07.2017 15:00 6,9 4,5712 4,0772
20.07.2017 16:00 6,6088 4,1358 3,6647
20.07.2017 17:00 3,457 3,3101 2,925
20.07.2017 18:00 2,3701 2,3417 2,0765
20.07.2017 19:00 2,0936 2,0913 1,8637
20.07.2017 20:00 1,9254 1,9414 1,7457
20.07.2017 21:00 1,7998 1,8292 1,6624
20.07.2017 22:00 1,6981 1,7376 1,596
20.07.2017 23:00 1,6107 1,658 1,54
21.07.2017 00:00 1,531 1,5856 1,4896
21.07.2017 01:00 1,4568 1,5194 1,4422
21.07.2017 02:00 1,3879 1,4569 1,397
21.07.2017 03:00 1,3231 1,3971 1,3537
21.07.2017 04:00 1,2609 1,3391 1,3116
21.07.2017 05:00 1,2003 1,2822 1,2698

Fuente: La Autora
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TABLA B6: indice de confort PMV en el receptor R3 para los modelos: sin arborizacion

(SA), arorizacion original (AO) y con arborizacion (CA)

Dia Hora SA AO CA
20.07.2017 03:00 0,47653 0,64803 0,57978
20.07.2017 04:00 0,45467 0,63052 0,56563
20.07.2017 05:00 0,42409 0,60459 0,54283
20.07.2017 06:00 0,38858 0,57411 0,51532
20.07.2017 07:00 1,1814 0,8632 0,5718
20.07.2017 08:00 3,5127 3,5517 1,656
20.07.2017 09:00 4,7946 4,7862 4,6618
20.07.2017 10:00 5,3169 5,3649 5,2901
20.07.2017 11:00 5,4096 5,4799 4,8262
20.07.2017 12:00 5,5428 5,6365 4,6525
20.07.2017 13:00 6,0318 6,0618 4,7273
20.07.2017 14:00 6,6391 5,4049 4,347
20.07.2017 15:00 6,8828 4,8518 4,0429
20.07.2017 16:00 6,4974 4,3925 3,6722
20.07.2017 17:00 3,4995 3,343 2,973
20.07.2017 18:00 2,4322 2,3781 2,0928
20.07.2017 19:00 2,1361 2,1088 1,8513
20.07.2017 20:00 1,9563 1,9479 1,7179
20.07.2017 21:00 1,8223 1,8279 1,6239
20.07.2017 22:00 1,7143 1,7302 1,5489
20.07.2017 23:00 1,6217 1,6457 1,4854
21.07.2017 00:00 1,5373 1,5691 1,4278
21.07.2017 01:00 1,4588 1,4991 1,3734
21.07.2017 02:00 1,386 1,4332 1,3213
21.07.2017 03:00 1,3174 1,3701 1,2709
21.07.2017 04:00 1,2517 1,309 1,221
21.07.2017 05:00 1,1875 1,2491 1,1706

Fuente: La Autora
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INDICE PPD:

APENDICE C

TABLA BL1: Valores del indice de disconfort PPD en el receptor R1 para los modelos

SA, AOy CA
Dia Hora SA AO CA
20.07.2017 03:00 10,29 10,263 13,596
20.07.2017 04:00 9,8709 9,8523 13,397
20.07.2017 05:00 9,3127 9,3036 12,994
20.07.2017 06:00 8,7096 8,7112 12,493
20.07.2017 07:00 38,847 38,513 14,05
20.07.2017 08:00 99,972 99,963 96,58
20.07.2017 09:00 100 100 99,686
20.07.2017 10:00 100 100 99,987
20.07.2017 11:00 100 100 100
20.07.2017 12:00 100 100 100
20.07.2017 13:00 100 100 100
20.07.2017 14:00 100 100 100
20.07.2017 15:00 100 100 100
20.07.2017 16:00 100 100 99,984
20.07.2017 17:00 99,953 99,862 98,576
20.07.2017 18:00 90,448 87,739 78,308
20.07.2017 19:00 80,817 77,496 67,768
20.07.2017 20:00 73,217 69,886 61,331
20.07.2017 21:00 66,888 63,72 56,651
20.07.2017 22:00 61,492 58,51 52,891
20.07.2017 23:00 56,739 53,926 49,713
21.07.2017 00:00 52,36 49,753 46,865
21.07.2017 01:00 48,298 45,972 44,207
21.07.2017 02:00 44,568 42,455 41,707
21.07.2017 03:00 41,123 39,156 39,343
21.07.2017 04:00 37,899 36,036 37,073
21.07.2017 05:00 34,849 33,064 34,87

Fuente: La Autora
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TABLA C2: Valores PPD (%) en el receptor R1 entre las diferencias SAy CA, SA'y

AO, A0y CA.

Dia Hora SA-CA SA-AO AO-CA
20.07.2017 03:00 -3,306 0,027 -3,333
20.07.2017 04:00 -3,5261 0,0186 -3,5447
20.07.2017 05:00 -3,6813 0,0091 -3,6904
20.07.2017 06:00 -3,7834 -0,0016 -3,7818
20.07.2017 07:00 24,797 0,334 24,463
20.07.2017 08:00 3,392 0,009 3,383
20.07.2017 09:00 0,314 0 0,314
20.07.2017 10:00 0,013 0 0,013
20.07.2017 11:00 0 0 0
20.07.2017 12:00 0 0 0
20.07.2017 13:00 0 0 0
20.07.2017 14:00 0 0 0
20.07.2017 15:00 0 0 0
20.07.2017 16:00 0,016 0 0,016
20.07.2017 17:00 1,377 0,091 1,286
20.07.2017 18:00 12,14 2,709 9,431
20.07.2017 19:00 13,049 3,321 9,728
20.07.2017 20:00 11,886 3,331 8,555
20.07.2017 21:00 10,237 3,168 7,069
20.07.2017 22:00 8,601 2,982 5,619
20.07.2017 23:00 7,026 2,813 4,213
21.07.2017 00:00 5,495 2,607 2,888
21.07.2017 01:00 4,091 2,326 1,765
21.07.2017 02:00 2,861 2,113 0,748
21.07.2017 03:00 1,78 1,967 -0,187
21.07.2017 04:00 0,826 1,863 -1,037
21.07.2017 05:00 -0,021 1,785 -1,806

Fuente: La Autora
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TABLA C3: Valores PPD (%) en el receptor R2 entre las diferencias SAy CA, SA'y

AO, AOy CA.

Date Time SA-CA SA-AO AO-CA
20.07.2017 03:00 -6,263 -5,063 -1,2
20.07.2017 04:00 -6,577 -5,008 -1,569
20.07.2017 05:00 -6,7973 -4,8943 -1,903
20.07.2017 06:00 -6,9487 -4,7477 -2,201
20.07.2017 07:00 -8,31 -5,396 -2,914
20.07.2017 08:00 28,537 -0,005 28,542
20.07.2017 09:00 0 0 0
20.07.2017 10:00 0 0 0
20.07.2017 11:00 0 0 0
20.07.2017 12:00 0 0 0
20.07.2017 13:00 0 0 0
20.07.2017 14:00 0 0 0
20.07.2017 15:00 0 0 0
20.07.2017 16:00 0,012 0 0,012
20.07.2017 17:00 1,207 0,098 1,109
20.07.2017 18:00 10,207 0,796 9,411
20.07.2017 19:00 10,547 0,091 10,456
20.07.2017 20:00 91 -0,763 9,863
20.07.2017 21:00 7,279 -1,51 8,789
20.07.2017 22:00 5,521 -2,103 7,624
20.07.2017 23:00 3,853 -2,563 6,416
21.07.2017 00:00 2,251 -2,976 5,227
21.07.2017 01:00 0,788 -3,396 4,184
21.07.2017 02:00 -0,486 -3,7 3,214
21.07.2017 03:00 -1,603 -3,897 2,294
21.07.2017 04:00 -2,591 -4,023 1,432
21.07.2017 05:00 -3,468 -4,098 0,63

Fuente: La Autora
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TABLA C4: Valores PPD (%) en el receptor R3 entre las diferencias SAy CA, SAy

AO, AOy CA.

Dia Hora SA-CA SA-AO AO-CA
20.07.2017 03:00 -1,753 -3,528 1,775
20.07.2017 04:00 -1,8301 -3,4731 1,643
20.07.2017 05:00 -1,8543 -3,3523 1,498
20.07.2017 06:00 -1,8434 -3,1954 1,352
20.07.2017 07:00 26,998 18,12 8,878
20.07.2017 08:00 40,587 0,001 40,586
20.07.2017 09:00 0 0 0
20.07.2017 10:00 0 0 0
20.07.2017 11:00 0 0 0
20.07.2017 12:00 0 0 0
20.07.2017 13:00 0 0 0
20.07.2017 14:00 0 0 0
20.07.2017 15:00 0 0 0
20.07.2017 16:00 0,011 0 0,011
20.07.2017 17:00 0,961 0,079 0,882
20.07.2017 18:00 9,674 -0,072 9,746
20.07.2017 19:00 11,177 -0,608 11,785
20.07.2017 20:00 10,509 -1,139 11,648
20.07.2017 21:00 9,243 -1,563 10,806
20.07.2017 22:00 7,929 -1,871 9,8
20.07.2017 23:00 6,633 -2,09 8,723
21.07.2017 00:00 5,359 -2,301 7,66
21.07.2017 01:00 4,198 -2,552 6,75
21.07.2017 02:00 3,199 -2,719 5,918
21.07.2017 03:00 2,34 -2,802 5,142
21.07.2017 04:00 1,619 -2,834 4,453
21.07.2017 05:00 1,025 -2,834 3,859

Fuente: La Autora
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TEMPERATURA DEL SUELO:

APENDICE D

TABLA D1: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R1

Dia Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA
20.07.2017 03:00 23,395 23,566 22,818 -0,171 0,748 0,577
20.07.2017 04:00 23,694 23,865 23,198 -0,171 0,667 0,496
20.07.2017 05:00 23,876 24,043 23,47 -0,167 0,573 0,406
20.07.2017 06:00 23,977 24,143 23,669 -0,166 0,474 0,308
20.07.2017 07:00 24,055 24,219 23,842 -0,164 0,377 0,213
20.07.2017 08:00 29,783 29,79 25,225 -0,007 4,565 4,558
20.07.2017 09:00 37,015 36,87 30,933 0,145 5,937 6,082
20.07.2017 10:00 43,339 43,191 31,211 0,148 11,98 12,128
20.07.2017 11:00 47,932 47,714 33,554 0,218 14,16 14,378
20.07.2017 12:00 51,129 50,839 47,501 0,29 3,338 3,628
20.07.2017 13:00 52,949 52,614 51,457 0,335 1,157 1,492
20.07.2017 14:00 53,454 53,053 52,479 0,401 0,574 0,975
20.07.2017 15:00 52,404 51,953 51,493 0,451 0,46 0,911
20.07.2017 16:00 43,025 42,534 41,636 0,491 0,898 1,389
20.07.2017 17:00 40,163 39,664 38,687 0,499 0,977 1,476
20.07.2017 18:00 37,046 36,642 35,986 0,404 0,656 1,06
20.07.2017 19:00 35,047 34,72 34,23 0,327 0,49 0,817
20.07.2017 20:00 33,801 33,519 33,114 0,282 0,405 0,687
20.07.2017 21:00 32,91 32,66 32,324 0,25 0,336 0,586
20.07.2017 22:00 32,236 32,011 31,731 0,225 0,28 0,505
20.07.2017 23:00 31,703 31,498 31,268 0,205 0,23 0,435
21.07.2017 00:00 31,262 31,072 30,888 0,19 0,184 0,374
21.07.2017 01:00 30,884 30,711 30,567 0,173 0,144 0,317
21.07.2017 02:00 30,552 30,394 30,286 0,158 0,108 0,266
21.07.2017 03:00 30,251 30,105 30,034 0,146 0,071 0,217
21.07.2017 04:00 29,979 29,842 29,813 0,137 0,029 0,166
21.07.2017 05:00 29,721 29,587 29,6 0,134 -0,013 0,121

Fuente: La Autora
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TABLA D2: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R2

Date hora SA AO CA SA-AO | AO-CA | SA-CA
20.07.2017 03:00 23,062 23,015 22,825 0,047 0,19 0,237
20.07.2017 04:00 23,369 23,395 23,234 -0,026 0,161 0,135
20.07.2017 05:00 23,563 23,658 23,534 -0,095 0,124 0,029
20.07.2017 06:00 23,676 23,842 23,759 -0,166 0,083 -0,083
20.07.2017 07:00 23,768 23,998 23,96 -0,23 0,038 -0,192
20.07.2017 08:00 27,178 27,509 25,39 -0,331 2,119 1,788
20.07.2017 09:00 36,74 37,328 31,392 -0,588 5,936 5,348
20.07.2017 10:00 43,353 44,203 43 -0,85 1,203 0,353
20.07.2017 11:00 48,123 49,067 48,61 -0,944 0,457 -0,487
20.07.2017 12:00 51,413 41,792 41,265 9,621 0,527 10,148
20.07.2017 13:00 53,254 41,129 40,527 12,125 0,602 12,727
20.07.2017 14:00 53,718 39,582 38,766 14,136 0,816 14,952
20.07.2017 15:00 52,586 38,669 37,599 13,917 1,07 14,987
20.07.2017 16:00 49,77 38,157 36,952 11,613 1,205 12,818
20.07.2017 17:00 41,48 37,068 35,899 4,412 1,169 5,581
20.07.2017 18:00 37,839 35,049 34,12 2,79 0,929 3,719
20.07.2017 19:00 35,629 33,71 32,924 1,919 0,786 2,705
20.07.2017 20:00 34,249 32,855 32,161 1,394 0,694 2,088
20.07.2017 21:00 33,269 32,227 31,609 1,042 0,618 1,66
20.07.2017 22:00 32,531 31,738 31,181 0,793 0,557 1,35
20.07.2017 23:00 31,951 31,342 30,839 0,609 0,503 1,112
21.07.2017 00:00 31,471 31,007 30,552 0,464 0,455 0,919
21.07.2017 01:00 31,06 30,719 30,299 0,341 0,42 0,761
21.07.2017 02:00 30,703 30,456 30,082 0,247 0,374 0,621
21.07.2017 03:00 30,383 30,23 29,874 0,153 0,356 0,509
21.07.2017 04:00 30,088 30,01 29,699 0,078 0,311 0,389
21.07.2017 05:00 29,82 29,797 29,526 0,023 0,271 0,294

Fuente: La Autora
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TABLA D3: Serie temporal de la temperatura del suelo en el receptor R3

Date Hora AS AO CA SA-AO | AO-CA | SA-CA
20.07.2017 03:00 24,174 23,869 24,059 0,305 -0,19 0,115
20.07.2017 04:00 24,453 24,263 24,423 0,19 -0,16 0,03

20.07.2017 05:00 24,607 24,518 24,651 0,089 -0,133 -0,044
20.07.2017 06:00 24,682 24,681 24,791 0,001 -0,11 -0,109
20.07.2017 07:00 24,741 24,817 24,909 -0,076 -0,092 -0,168
20.07.2017 08:00 29,9 27,053 26,349 2,847 0,704 3,551
20.07.2017 09:00 36,571 36,784 31,931 -0,213 4,853 4,64

20.07.2017 10:00 42,43 43,554 42,147 -1,124 1,407 0,283
20.07.2017 11:00 46,746 48,308 47,161 -1,562 1,147 -0,415
20.07.2017 12:00 49,769 51,569 40,119 -1,8 11,45 9,65

20.07.2017 13:00 51,474 53,375 39,488 -1,901 13,887 11,986
20.07.2017 14:00 51,885 49,748 37,91 2,137 11,838 13,975
20.07.2017 15:00 50,79 44,068 36,941 6,722 7,127 13,849
20.07.2017 16:00 48,115 43,023 36,392 5,092 6,631 11,723
20.07.2017 17:00 40,321 39,209 35,387 1,112 3,822 4,934
20.07.2017 18:00 36,932 36,55 33,56 0,382 2,99 3,372
20.07.2017 19:00 34,908 34,855 32,367 0,053 2,488 2,541
20.07.2017 20:00 33,664 33,775 31,628 -0,111 2,147 2,036
20.07.2017 21:00 32,79 32,993 31,102 -0,203 1,891 1,688
20.07.2017 22:00 32,139 32,397 30,699 -0,258 1,698 1,44

20.07.2017 23:00 31,629 31,925 30,377 -0,296 1,548 1,252
21.07.2017 00:00 31,207 31,533 30,107 -0,326 1,426 1,1

21.07.2017 01:00 30,848 31,198 29,875 -0,35 1,323 0,973
21.07.2017 02:00 30,533 30,902 29,662 -0,369 1,24 0,871
21.07.2017 03:00 30,25 30,638 29,473 -0,388 1,165 0,777
21.07.2017 04:00 29,99 30,386 29,299 -0,396 1,087 0,691
21.07.2017 05:00 29,744 30,162 29,124 -0,418 1,038 0,62

Fuente: La Autora
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HUMEDAD RELATIVA:

Tabla E1: Serie de tiempo de la humedad relativa (%) en el receptor R1

APENDICE E

Date Hora SA AO CA SA-CA
20.07.2017 | 03:00 95,014 95,099 96,453 -1,439
20.07.2017| 04:00 94,567 94,657 96,021 -1,454
20.07.2017| 05:00 94,31 94,4 95,745 -1,435
20.07.2017 | 06:00 94,163 94,248 95,559 -1,396
20.07.2017 | 07:00 93,898 93,982 95,288 -1,39

20.07.2017 | 08:00 89,709 90,039 92,809 3,1

20.07.2017| 09:00 87,176 87,461 89,822 -2,646
20.07.2017| 10:00 83,25 84,387 88,431 5,181
20.07.2017| 11:00 78,384 79,561 84,231 -5,847
20.07.2017 | 12:00 73,789 74,971 79,677 -5,888
20.07.2017 | 13:00 69,037 70,224 75,001 -6,054
20.07.2017 | 14:00 64,364 65,618 70,869 -6,505
20.07.2017 | 15:00 60,623 61,901 67,346 6,723
20.07.2017| 16:00 58,819 60,138 65,715 6,896
20.07.2017| 17:00 59,84 61,191 66,992 7,152
20.07.2017| 18:00 64,868 66,159 71,866 -6,998
20.07.2017| 19:00 66,713 68,01 73,723 7,01

20.07.2017 | 20:00 67,215 68,552 74,362 7,147
20.07.2017 | 21:00 67,036 68,387 74,578 7,542
20.07.2017 | 22:00 66,456 67,804 74,614 -8,158
20.07.2017| 23:00 65,676 67,009 74,53 -8,854
21.07.2017| 00:00 64,835 66,13 74,364 -9,529
21.07.2017| 01:00 63,986 65,216 74,132 | -10,146
21.07.2017| 02:00 63,142 64,322 73,848 | -10,706
21.07.2017| 03:00 62,333 63,482 73,561 | -11,228
21.07.2017| 04:00 61,576 62,723 73,36 11,784
21.07.2017| 05:00 60,919 62,124 73,28 12,361

Fuente: La Autora

133



TABLA E2: Serie de tiempo de la humedad relativa (%) en el receptor R2

Date |Hora SA AO CA SA-CA
20.07.2017 03:00 94,811 94,992 96,16] -1,349
20.07.2017 04:00 94,346 94,551 95,706} -1,36
20.07.2017 05:00 94,075 94,291 95,412] -1,337
20.07.2017 06:00 93,918 94,135 95,211) -1,293
20.07.2017 07:00 93,656 93,886 94,951]  -1,295
20.07.2017 08:00 89,729 90,529 92,755 -3,026
20.07.2017 09:00 86,891 87,686 89,731 -2,84
20.07.2017 10:00 82,898 84,453 88,05 -5,152
20.07.2017 11:00 78,022 79,611 83,923] -5,901
20.07.2017 12:00 73,48 75,157 79,723]  -6,243
20.07.2017 13:00 68,854 70,509 75,344]  -6,49
20.07.2017 14:00 64,32 66,152 71,372 -7,052
20.07.2017 15:00 60,777 62,52 67,886] -7,109
20.07.2017 16:00 58,753 60,506 6599 -7,237
20.07.2017 17:00 59,758 61,492 67,208] -7,45
20.07.2017 18:00 64,57 66,07 71,72 7,15
20.07.2017 19:00 66,383 67,908 73,542 -7,159
20.07.2017 20:00 66,876 68,448 74,166]  -7,29
20.07.2017 21:00 66,693 68,283 74,374]  -7,681
20.07.2017 22:00 66,107 67,7 74,403]  -8,296
20.07.2017 23:00 65,321 66,901 74,31]  -8,989
21.07.2017 00:00 64,474 66,018 74,133  -9,659
21.07.2017 01:00 63,615 65,098 73,89] -10,275
21.07.2017 02:00 62,763 64,197 73,594] -10,831
21.07.2017 03:00 61,945 63,351 73,294] -11,349
21.07.2017 04:00 61,179 62,584 73,079  -11,9
21.07.2017 05:00 60,513 61,977 72,984] -12,471

Fuente: La Autora
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TABLA E3: Serie de tiempo de la humedad relativa (%) en el receptor R3

Date Hora SA AO CA SA-CA
20.07.2017 | 03:00 95,051 95,726 96,156 -1,105
20.07.2017 | 04:00 94,567 95,256 95,672 -1,105
20.07.2017 | 05:00 94,281 94,966 95,362 -1,081
20.07.2017 | 06:00 94,111 94,783 95,155 -1,044
20.07.2017| 07:00 93,839 94,53 94,879 -1,04

20.07.2017 | 08:00 89,658 91,432 92,235 2,577
20.07.2017| 09:00 86,631 87,904 88,544 -1,913
20.07.2017| 10:00 82,566 84,277 86,859 -4,293
20.07.2017 | 11:00 77,736 79,384 82,577 -4,841
20.07.2017 | 12:00 73,152 74,926 78,626 -5,474
20.07.2017 | 13:00 68,539 70,334 74,376 -5,837
20.07.2017 | 14:00 64,032 66,123 70,518 -6,486
20.07.2017 | 15:00 60,539 62,608 67,187 -6,648
20.07.2017| 16:00 58,5 60,589 65,435 -6,935
20.07.2017| 17:00 59,486 61,612 66,636 7,15

20.07.2017 | 18:00 64,548 66,134 71,422 -6,874
20.07.2017 | 19:00 66,523 68,219 73,306 -6,783
20.07.2017 | 20:00 67,118 68,913 73,972 -6,854
20.07.2017 | 21:00 67,009 68,864 74,207 -7,198
20.07.2017 | 22:00 66,48 68,369 74,256 7,776
20.07.2017 | 23:00 65,739 67,64 74,18 -8,441
21.07.2017| 00:00 64,927 66,811 74,017 -9,09

21.07.2017| 01:00 64,098 65,937 73,788 -9,69

21.07.2017| 02:00 63,269 65,073 73,504 -10,235
21.07.2017 | 03:00 62,471 64,256 73,215 -10,744
21.07.2017| 04:00 61,721 63,512 73,011 -11,29
21.07.2017| 05:00 61,068 62,922 72,927 -11,859

Fuente: La Autora
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VELOCIDAD DEL VIENTO:

TABLA F1: Serie de tiempo de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R1

APENDICE F

Dia Hora SA AO CA SA-CA
20.07.2017 03:00 0,91814 0,94969 0,44716 0,47098
20.07.2017 04:00 0,89743 0,92781 0,42662 0,47081
20.07.2017 05:00 0,87865 0,90772 0,40824 0,47041
20.07.2017 06:00 0,86135 0,88902 0,39162 0,46973
20.07.2017 07:00 0,84516 0,87135 0,37635 0,46881
20.07.2017 08:00 0,81834 0,84418 0,35374 0,4646
20.07.2017 09:00 0,74655 0,76999 0,30183 0,44472
20.07.2017 10:00 0,78098 0,78988 0,30032 0,48066
20.07.2017 11:00 0,77502 0,78724 0,31716 0,45786
20.07.2017 12:00 0,75625 0,77209 0,31704 0,43921
20.07.2017 13:00 0,73853 0,75346 0,31489 0,42364
20.07.2017 14:00 0,72308 0,7343 0,3115 0,41158
20.07.2017 15:00 0,70718 0,71516 0,30918 0,398
20.07.2017 16:00 0,69407 0,70059 0,3053 0,38877
20.07.2017 17:00 0,69487 0,69954 0,30666 0,38821
20.07.2017 18:00 0,71619 0,71875 0,32564 0,39055
20.07.2017 19:00 0,73347 0,73255 0,336 0,39747
20.07.2017 20:00 0,74373 0,74077 0,33882 0,40491
20.07.2017 21:00 0,75009 0,746 0,33777 0,41232
20.07.2017 22:00 0,7543 0,7494 0,3344 0,4199
20.07.2017 23:00 0,7569 0,75139 0,32997 0,42693
21.07.2017 00:00 0,75836 0,75242 0,3253 0,43306
21.07.2017 01:00 0,75912 0,75274 0,32089 0,43823
21.07.2017 02:00 0,75954 0,7528 0,3165 0,44304
21.07.2017 03:00 0,7595 0,75239 0,31168 0,44782
21.07.2017 04:00 0,75926 0,75122 0,30531 0,45395
21.07.2017 05:00 0,75779 0,74781 0,29741 0,46038

Fuente: La Autora
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TABLA F2: Serie de tiempo de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R2

Dia

Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA

20.07.2017 03:00 0,80975 0,51836 0,3199 0,29139 | 0,19846 | 0,48985
20.07.2017 04:00 0,78926 0,49783 0,29915 | 0,29143 | 0,19868 | 0,49011
20.07.2017 05:00 0,77045 0,47931 0,2805 0,29114 | 0,19881 | 0,48995
20.07.2017 06:00 0,75304 0,46248 0,26366 | 0,29056 | 0,19882 | 0,48938
20.07.2017 07:00 0,73678 0,44704 0,24831 0,28974 | 0,19873 | 0,48847
20.07.2017 08:00 0,71361 0,42568 0,22882 | 0,28793 | 0,19686 | 0,48479
20.07.2017 09:00 0,65716 0,3737 0,19267 | 0,28346 | 0,18103 | 0,46449
20.07.2017 10:00 0,67645 0,39824 0,19091 0,27821 | 0,20733 | 0,48554
20.07.2017 11:00 0,67293 0,40575 0,20704 | 0,26718 | 0,19871 | 0,46589
20.07.2017 12:00 0,66243 0,40726 0,2137 0,25517 | 0,19356 | 0,44873
20.07.2017 13:00 0,65378 0,40767 0,22047 | 0,24611 | 0,1872 0,43331
20.07.2017 14:00 0,64737 0,40851 0,22667 | 0,23886 | 0,18184 | 0,4207

20.07.2017 15:00 0,64087 0,40922 0,23331 | 0,23165 | 0,17591 | 0,40756
20.07.2017 16:00 0,63571 0,41116 0,2372 0,22455 | 0,17396 | 0,39851
20.07.2017 17:00 0,63801 0,41755 0,24039 | 0,22046 | 0,17716 | 0,39762
20.07.2017 18:00 0,65151 0,43213 0,25172 | 0,21938 | 0,18041 | 0,39979
20.07.2017 19:00 0,66159 0,44062 0,25632 | 0,22097 | 0,1843 0,40527
20.07.2017 20:00 0,66685 0,44432 0,25543 0,22253 | 0,18889 | 0,41142
20.07.2017 21:00 0,66945 0,44548 0,25169 | 0,22397 | 0,19379 | 0,41776
20.07.2017 22:00 0,6706 0,4451 0,24629 0,2255 | 0,19881 | 0,42431
20.07.2017 23:00 0,67064 0,44357 0,24019 | 0,22707 | 0,20338 | 0,43045
21.07.2017 00:00 0,66989 0,44133 0,234 0,22856 | 0,20733 | 0,43589
21.07.2017 01:00 0,66866 0,43858 0,22811 0,23008 | 0,21047 | 0,44055
21.07.2017 02:00 0,66719 0,43571 0,22236 | 0,23148 | 0,21335 | 0,44483
21.07.2017 03:00 0,6654 0,43258 0,21645 | 0,23282 | 0,21613 | 0,44895
21.07.2017 04:00 0,66348 0,429 0,20961 0,23448 | 0,21939 | 0,45387
21.07.2017 05:00 0,66072 0,42395 0,20189 | 0,23677 | 0,22206 | 0,45883

Fuente: La Autora
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TABLA F3: Serie de tiempo de la velocidad del viento (m/s) en el receptor R3

Dia

Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA
20.07.2017 03:00 1,2513 0,74102 0,85502 0,51028 -0,114 0,39628
20.07.2017 04:00 1,237 0,72697 0,84157 0,51003 -0,1146 0,39543
20.07.2017 05:00 1,2236 0,71424 0,82905 0,50936 | -0,11481 | 0,39455
20.07.2017 06:00 1,211 0,70258 0,81733 0,50842 | -0,11475 | 0,39367
20.07.2017 07:00 1,1988 0,69173 0,80623 0,50707 -0,1145 0,39257
20.07.2017 08:00 1,1807 0,67616 0,79052 0,50454 | -0,11436 | 0,39018
20.07.2017 09:00 1,1317 0,63412 0,75318 0,49758 -0,11906 0,37852
20.07.2017 10:00 1,1351 0,63965 0,73461 0,49545 -0,09496 0,40049
20.07.2017 11:00 1,1248 0,63788 0,73333 0,48692 | -0,09545 | 0,39147
20.07.2017 12:00 1,1085 0,63132 0,72441 0,47718 | -0,09309 | 0,38409
20.07.2017 13:00 1,0931 0,62428 0,71401 0,46882 | -0,08973 | 0,37909
20.07.2017 14:00 1,0793 0,61788 0,70343 0,46142 | -0,08555 | 0,37587
20.07.2017 15:00 1,066 0,61215 0,69446 0,45385 | -0,08231 | 0,37154
20.07.2017 16:00 1,0548 0,60834 0,68614 0,44646 -0,0778 0,36866
20.07.2017 17:00 1,0516 0,60943 0,68395 0,44217 | -0,07452 | 0,36765
20.07.2017 18:00 1,0599 0,6186 0,69485 0,4413 -0,07625 | 0,36505
20.07.2017 19:00 1,0664 0,6235 0,69984 0,4429 -0,07634 | 0,36656
20.07.2017 20:00 1,0692 0,62486 0,69997 0,44434 | -0,07511 | 0,36923
20.07.2017 21:00 1,07 0,62449 0,69758 0,44551 | -0,07309 | 0,37242
20.07.2017 22:00 1,0697 0,62316 0,69372 0,44654 | -0,07056 | 0,37598
20.07.2017 23:00 1,0686 0,62116 0,68917 0,44744 | -0,06801 | 0,37943
21.07.2017 00:00 1,067 0,61875 0,68446 0,44825 | -0,06571 | 0,38254
21.07.2017 01:00 1,0651 0,61609 0,6799 0,44901 | -0,06381 0,3852
21.07.2017 02:00 1,063 0,61343 0,67539 0,44957 | -0,06196 | 0,38761
21.07.2017 03:00 1,0608 0,61067 0,67071 0,45013 | -0,06004 | 0,39009
21.07.2017 04:00 1,0585 0,60765 0,66525 0,45085 -0,0576 0,39325
21.07.2017 05:00 1,0556 0,60364 0,65902 0,45196 -0,05538 0,39658

Fuente: La Autora
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TEMPERATURA DEL AIRE:

APENDICE G

TABLA GL1: Series temporales de la temperatura en el receptor R1

Dia Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA
20.07.2017 03:00 27,076 27,032 26,553 0,044 0,479 0,523
20.07.2017 04:00 26,976 26,932 26,471 0,044 0,461 0,505
20.07.2017 05:00 26,848 26,805 26,363 0,043 0,442 0,485
20.07.2017 06:00 26,707 26,665 26,241 0,042 0,424 0,466
20.07.2017 07:00 26,62 26,582 26,188 0,038 0,394 0,432
20.07.2017 08:00 28,739 28,698 28,43 0,041 0,268 0,309
20.07.2017 09:00 31,232 31,13 30,841 0,102 0,289 0,391
20.07.2017 10:00 32,753 32,765 32,738 -0,012 0,027 0,015
20.07.2017 11:00 33,662 33,537 33,272 0,125 0,265 0,39
20.07.2017 12:00 34,577 34,365 33,941 0,212 0,424 0,636
20.07.2017 13:00 35,401 35,167 34,549 0,234 0,618 0,852
20.07.2017 14:00 36,081 35,806 34,987 0,275 0,819 1,094
20.07.2017 15:00 36,494 36,188 35,197 0,306 0,991 1,297
20.07.2017 16:00 36,393 36,044 34,974 0,349 1,07 1,419
20.07.2017 17:00 35,53 35,164 34,043 0,366 1,121 1,487
20.07.2017 18:00 33,619 33,266 32,121 0,353 1,145 1,498
20.07.2017 19:00 32,734 32,413 31,283 0,321 1,13 1,451
20.07.2017 20:00 32,218 31,919 30,841 0,299 1,078 1,377
20.07.2017 21:00 31,849 31,57 30,538 0,279 1,032 1,311
20.07.2017 22:00 31,563 31,296 30,299 0,267 0,997 1,264
20.07.2017 23:00 31,321 31,064 30,097 0,257 0,967 1,224
21.07.2017 00:00 31,099 30,853 29,913 0,246 0,94 1,186
21.07.2017 01:00 30,89 30,66 29,738 0,23 0,922 1,152
21.07.2017 02:00 30,694 30,474 29,569 0,22 0,905 1,125
21.07.2017 03:00 30,506 30,291 29,404 0,215 0,887 1,102
21.07.2017 04:00 30,323 30,108 29,234 0,215 0,874 1,089
21.07.2017 05:00 30,137 29,919 29,055 0,218 0,864 1,082

Fuente: La Autora
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TABLA G2: Series temporales de la temperatura en el receptor R2

Dia

Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA
20.07.2017 03:00 27,143 27,047 26,618 0,096 0,429 0,525
20.07.2017 04:00 27,044 26,948 26,543 0,096 0,405 0,501
20.07.2017 05:00 26,918 26,823 26,44 0,095 0,383 0,478
20.07.2017 06:00 26,778 26,685 26,322 0,093 0,363 0,456
20.07.2017 07:00 26,687 26,6 26,267 0,087 0,333 0,42
20.07.2017 08:00 28,671 28,601 28,403 0,07 0,198 0,268
20.07.2017 09:00 31,171 31,045 30,784 0,126 0,261 0,387
20.07.2017 10:00 32,665 32,646 32,663 0,019 -0,017 0,002
20.07.2017 11:00 33,584 33,422 33,186 0,162 0,236 0,398
20.07.2017 12:00 34,504 34,227 33,792 0,277 0,435 0,712
20.07.2017 13:00 35,324 35,025 34,376 0,299 0,649 0,948
20.07.2017 14:00 36 35,621 34,778 0,379 0,843 1,222
20.07.2017 15:00 36,385 36,001 35,006 0,384 0,995 1,379
20.07.2017 16:00 36,376 35,958 34,889 0,418 1,069 1,487
20.07.2017 17:00 35,531 35,108 34,002 0,423 1,106 1,529
20.07.2017 18:00 33,687 33,284 32,148 0,403 1,136 1,539
20.07.2017 19:00 32,81 32,433 31,32 0,377 1,113 1,49
20.07.2017 20:00 32,294 31,94 30,881 0,354 1,059 1,413
20.07.2017 21:00 31,926 31,59 30,58 0,336 1,01 1,346
20.07.2017 22:00 31,64 31,316 30,343 0,324 0,973 1,297
20.07.2017 23:00 31,4 31,084 30,142 0,316 0,942 1,258
21.07.2017 00:00 31,18 30,873 29,961 0,307 0,912 1,219
21.07.2017 01:00 30,973 30,681 29,787 0,292 0,894 1,186
21.07.2017 02:00 30,779 30,496 29,621 0,283 0,875 1,158
21.07.2017 03:00 30,594 30,315 29,458 0,279 0,857 1,136
21.07.2017 04:00 30,412 30,133 29,291 0,279 0,842 1,121
21.07.2017 05:00 30,229 29,946 29,115 0,283 0,831 1,114

Fuente: La Autora
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TABLA G3: Series temporales de la temperatura en el receptor R3

Dia

Hora SA AO CA SA-AO AO-CA SA-CA
20.07.2017 03:00 27,079 26,854 26,676 0,225 0,178 0,403
20.07.2017 04:00 26,986 26,769 26,601 0,217 0,168 0,385
20.07.2017 05:00 26,864 26,654 26,497 0,21 0,157 0,367
20.07.2017 06:00 26,728 26,524 26,378 0,204 0,146 0,35
20.07.2017 07:00 26,642 26,454 26,324 0,188 0,13 0,318
20.07.2017 08:00 28,736 28,562 28,494 0,174 0,068 0,242
20.07.2017 09:00 31,241 31,138 31,03 0,103 0,108 0,211
20.07.2017 10:00 32,674 32,692 32,822 -0,018 -0,13 -0,148
20.07.2017 11:00 33,582 33,471 33,371 0,111 0,1 0,211
20.07.2017 12:00 34,515 34,28 33,933 0,235 0,347 0,582
20.07.2017 13:00 35,345 35,077 34,508 0,268 0,569 0,837
20.07.2017 14:00 36,033 35,649 34,905 0,384 0,744 1,128
20.07.2017 15:00 36,423 36,014 35,116 0,409 0,898 1,307
20.07.2017 16:00 36,436 35,997 34,977 0,439 1,02 1,459
20.07.2017 17:00 35,607 35,149 34,123 0,458 1,026 1,484
20.07.2017 18:00 33,7 33,288 32,22 0,412 1,068 1,48
20.07.2017 19:00 32,783 32,377 31,377 0,406 1 1,406
20.07.2017 20:00 32,244 31,848 30,929 0,396 0,919 1,315
20.07.2017 21:00 31,86 31,471 30,623 0,389 0,848 1,237
20.07.2017 22:00 31,562 31,177 30,382 0,385 0,795 1,18
20.07.2017 23:00 31,311 30,929 30,178 0,382 0,751 1,133
21.07.2017 00:00 31,083 30,705 29,994 0,378 0,711 1,089
21.07.2017 01:00 30,869 30,501 29,818 0,368 0,683 1,051
21.07.2017 02:00 30,669 30,307 29,65 0,362 0,657 1,019
21.07.2017 03:00 30,479 30,118 29,485 0,361 0,633 0,994
21.07.2017 04:00 30,294 29,93 29,316 0,364 0,614 0,978
21.07.2017 05:00 30,107 29,738 29,138 0,369 0,6 0,969

Fuente: La Autora
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