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Tabla G.01 DATOS DE SIMULACION 269
Viento de 1.2 m/s

Orientacion NORTE-SUR.

Cuadricula HEXAEDRICA

(10 autos y 10 metros ancho con 10 m/s)

Tabla G.02 DATOS DE CAMPO 271

Dia 19 de mayo con 12 coches, y un promedio de 1.2 m/s.
Seccién comprendida entre las calles de Arista y Morales

Calor Antropogénico Vehicular En Los Parametros Fisicos De Un Cafién Urbano
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Resumen

La complejidad del entorno urbano y su innegable nexo con la ecuacién del balance energia,
abre las puertas a los investigadores para comprender fenédmenos como la Isla de Calor
Urbano (ICU) que ocurren actualmente en las grandes metropolis. Un factor poco estudiado
de la ICU es el calor antropogénico vehicular. Mediante la aplicacién de una metodologia
para la recoleccion de datos climaticos en campo utilizando el vehiculo aéreo no tripulado,
comunmente llamado dron y con el software Computacional Fluid Dynamics (CFD), se
busca comprender el entorno térmico dentro de un cafndn urbano, en funcién de cuatro
variables, el calor producido por la maquina de combustion de los vehiculos (Qrv), la
orientacion (Norte-Sur y Este-Oeste), el viento y las relaciones de aspecto (largo, ancho y
alto) que conforman las calles. El andlisis de la correlacion de estas variables se basa en
la informacion obtenida de la simulacion en diferentes estratos de altura, considerando
valores constantes como la radiacion directa, radiacion difusa, emisividad y absortividad de
los materiales y una temperatura fija para el capé o cofre del auto, alterando la cantidad de
vehiculos automotores y la orientacion para examinar los diferentes patrones de los perfiles
térmicos. Los resultados finales de la simulacion fueron validados posteriormente con los
datos obtenidos en campo en el caso de estudio, ubicado en la Calle de Independencia de

la Ciudad y Puerto de Veracruz.

Los resultados, en el caso de estudio, establecieron que la aportacién del calor
antropogénico vehicular (Qrv) en un el periodo calido a la altura de 1.50 metros de 15 a 20
Wm=2y a la altura de 3.00 metros disminuye a 13Wm-2y en el periodo frio es en general de
5 Wm2, simplificando y precisando la determinacion de Qry en las diferentes alturas del
canon estudiado. Ademas, las mediciones en campo determinaron que el centro del cafién
presente 2°C mas de temperatura que las aceras, cuando no hay movimiento
automovilistico, y con la circulacion de 10 autos por minuto, ese calor se traslada hacia las
banquetas. La investigacion abre la pauta para comprender dicho fenémeno y ser
considerado en las simulaciones para la eficiencia energética de los edificios, puesto que
impacta directamente en las fachadas de las construcciones y en la determinacién de las

técnicas pasivas y activas de enfriamiento.

Palabras Claves

Isla de Calor Urbano, Cafién, Microclima, medicion en Campo, Simulacién.
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Abstract

The complexity of the urban environment and its undeniable nexus with the energy balance
equation, opens the doors for researchers to understand phenomena such as Urban Heat
Island (UHI) that currently occur in the large metropolises. A little studied factor of the UHI
is the anthropogenic vehicular heat. Through the application of a methodology for the
collection of climatic data in the field using the unmanned aerial vehicle, commonly called a
drone and with the Fluid Dynamics Computational Software (CFD), we seek to understand
the thermal environment within an urban canyon, depending on four variables, the heat
produced by the combustion machine of the vehicles, the orientation (North-South and East-

West), the wind and the aspect ratios (length, width and height) that make up the streets.

The analysis of the correlation of these variables is based on the information obtained from
the simulation in different height strata, considering constant values such as direct radiation,
diffuse radiation, emissivity and absorptivity of the materials and a fixed temperature for the
hood or chest of the auto, altering the amount of motor vehicles and guidance to examine
the different patterns of thermal profiles. The results of the simulation were subsequently
validated with the data obtained in the field in the case study, located in the Independence

Street of the City and Port of Veracruz.

The results, in the case study, established that the contribution of vehicular anthropogenic
heat (Qrv) in @ warm period at the height of 1.50 meters from 15 to 20 Wm2 and at the height
of 3.00 meters decreases to 13Wm2 and in the cold period it is generally 5 Wm2, simplifying
and specifying the determination of Qrv at the different heights of the studied canyon. In
addition, the measurements in the field determined that the center of the canyon has 2°C
more temperature than the sidewalks, when there is no car movement, and with the

circulation of 10 cars per minute, that heat is transferred to the sidewalks.

The research opens the pattern to understand this phenomenon and be considered in the
simulations for the energy efficiency of buildings, since it directly impacts the facades of the

buildings and the determination of passive and active cooling techniques.

Keywords

Urban Heat Island, Canyon, Microclimate, Field measurement, Simulation.
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I. INTRODUCCION

Desde hace un siglo, se sabe que los asentamientos urbanos muestran un incremento de
temperatura en relacién con sus alrededores rurales, fendmeno ampliamente reportados en

diferentes ciudades del mundo y conocido como Isla de Calor Urbano.

Los investigadores reportan problematicas asociadas con la Isla de Calor Urbano (ICU)
como, el aumento de uso de energia ligado con la generacion de gases de invernadero y
potencializacion en la mortalidad por estrés a causa del aumento de temperatura que
resienten los habitantes de manera mas prolongada y que en algunos casos, se convierte

en ola de calor (Li, y otros, 2018).

Varios son los factores que alteran el clima en la ciudad y causan la formacién de las
isotermas de la ICU: a) las propiedades fisico-térmicas de las superficies urbanas
(reflectancia solar, albedo, emisividad, emitancia), b) la alteracién del porcentaje de
evapotranspiracién asociada con los metros cuadrados de areas verdes, c) variables de
disefio urbano (densidad de construccion, uso de suelo, geometria urbana o relaciones de
aspecto, orientacion y factor de vista del cielo y por ultimo, pero no menor d) el calor
antropogénico (Qr), de los seres humanos, industria, edificios y vehiculos (Santamouris, y
otros, 2011).

Este el ultimo, Calor Antropogénico Vehicular (Qrv) es el tema asociado con la presente
investigacion; factor estudiado de manera global con los otros flujos de calor Qr, debido a
su complejidad en la toma de mediciones en campo y la variedad de variables que

intervienen en él.

La unidad de analisis tomada en este caso fue el canodn, estructura urbana que comparte
similitudes aun en diferentes ciudades, como es su ubicacién horizontal (microescala) y
vertical (dosel). Dentro de la contextualizacion de la ICU, el caindén urbano se pude
puntualizar como un microclima generado por las diversas configuraciones urbanas dentro
de la capa de dosel y afectado por su entorno inmediato, su geometria y propiedades
fisicas-térmicas de los materiales (Santamouris, y otros, 2011) (Stromann-Andersen &
Sattrup, 2011).

El primer acercamiento del flujo de calor, Qr; fue la consideracion de sinénimo de consumo
de energia (Oke, 1988) donde, su incorporacion en los modelos de simulacion de clima
urbano es relativamente sencilla, incluido generalmente como constantes, en las

ecuaciones presupuestarias de energia de volumen de superficie y de control.

18 | 274



1.1 Planteamiento del problema

El estudio del confort humano es abarcado desde varios enfoques, como es el analisis
ambiental psicoldgico vy fisioldgico. Una cuestion, muy estudiada, es el confort higrotérmico

de las personas a nivel de dosel, en espacios interiores o exteriores.

El fendmeno de Isla de Calor Urbano (ICU) alude al aumento de la temperatura en las zonas
urbanas en relacién con las rurales adyacentes; en otras palabras, es el registro de las
temperaturas mas altas en los centros urbanos en comparacion con las areas rurales o
suburbanas circundantes (Santamouris, Synnefa, & Karlessi, 2011). Ante ello, surge la
reflexién en torno a las investigaciones que determinan sus causas, su modo de medicion,
los efectos de estos sucesos en la calidad de vida humana, sus estrategias de mitigacion y

su legislacion como un indicador de sustentabilidad de las ciudades.

En los espacios exteriores, el fendmeno de la ICU se manifiesta como un principal obstaculo
para el objetivo del confort humano. Dentro de este, los principales tépicos (Figura 1.1)
presentan a su vez subtemas como las causas de este fendmeno. Urbanistas, climatélogos
y arquitectos han determinado que la generacién del calor antropogénico es un factor

primordial en la formacion del fendmeno, objeto de estudio de esta investigacion.

A partir del paradigma de que la ciudad se concibe como la creacién fundamental para el
desarrollo cultural de la humanidad, es pertinente el monitoreo de datos climaticos, sociales
y econémicos, con el rigor metodoldgico para obtener informacion certera que ayuden a

cubrir las demandas de sus habitantes.

La determinacion y el analisis de la Isla de Calor Urbana, ha sido centro a nivel mundial de
investigaciones. Dentro de este contexto, en México se ha demostrado el interés realizando
estudios de campo para determinar la configuracion de las isotermas de algunas principales
ciudades como se observa en la Tabla 2.1 y tomando como ejemplo, el caso de la Ciudad
de Mexicali (Garcia Cueto, Jauregui Ostos, Toudert, & Tejeda Martinez, 2007) (Garcia

Cueto, Tejeda Martinez, & Bojorquez Morales, 2009) (Castillas, 2007), establecer cual es
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el aumento en temperaturas proyectado actualmente y a futuro en relaciéon a los usos de

suelo. Cabe mencionar que, estos estudios requirieren recurso econémico y humano.

F-1

Factores o causas de
formacion

Unidad de medida

- Propiedades las superfiies de construccién
- Evaporacion

- Calor antropogénico

- Geometria urbana

- Densidad de construccion

- Usos de suelo

- Escala horizontal: Macroescala
- Escala horizontal: Mesoescala

Tipologia

- Escala horizontal: Microescala
- Escala vertical

- |ICU atmosférica

Isla de Calor Urbano

Mediciones para su
determinacién

- ICU superficial

- Estaciones meteorolégicas

Transectos
- Deteccion Remota

Modelos y modelacion

- Climatico
- Empiricos

Computacionales
- Regresion estadistica
- Experimentales

Acciones de mitigacién

- Mejoramiento y control de los factores o

causas de formacion

Figura 1.1 Lineas principales de investigacion de la Isla de Calor Urbano y la sefalizacion de la
ubicacion de nuestro objeto de estudio.

En este sentido, Stromman et al. (2011), simplificaron el estudio climatico de una compleja

ciudad y su estructura interna, enfocandose en la unidad urbana basica “cafén”, donde

podemos encontrar patrones repetitivos en las mediciones, las cuales pueden ser

extrapoladas a un todo.

Al comprender la influencia de los parametros que conforman los cafones de una ciudad,

se obliga a la planificacion simultanea, desde la mesoescala (areas exteriores, parques,
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plazas) hasta la microescala (edificios) para obtener el confort térmico de los usuarios,

ubicados en la escala de dosel.

Los parametros que modifican la dinamica de los flujos (viento, térmicos, sonoros y
particulas contaminantes) dentro de los cafiones son afectados por las propiedades de las
superficies de los materiales, la evapotranspiracion, geometrias en el disefio urbano y
edificios, parametros meteorolégicos y el calor generado por las actividades humanas

(metabolismo, industria, edificios y vehicular).

El menos estudiado, es el calor antropogénico vehicular (Qrv), actualmente Chow (2014) y
Sailor (2015), buscan la estimacién de estos valores de manera mas detallada para varias

regiones y generar una base de datos para la planeacion urbana sostenible.

La magnitud de Qrv esta en funcién de la extension espacial del area de andlisis, adicionado
las formas y funciones urbanas que dependen del consumo de energia, patrones de trafico

y microclima.

De hecho, Sailor et al. (2015), afirma que su magnitud es inversamente proporcional a su
escala de estudio, es decir, en microescala es mas alta, mientras que disminuye cuando se
promedia con los valores de una ciudad, sin embargo, los valores que arrojan las

investigaciones son muy variados.

En la actualidad varios especialistas en la materia plantean la importancia de correlaciones
de ICU considerando la variante de calor antropogénico, en especifico el efecto vehicular.
En contraste con esto, en México no cuenta con investigaciones que consideren el efecto

térmico del parque vehicular dentro de las ciudades.

Utilizando el método propuesto MeVA (Medicién en Vuelo Auténomo) se logra relacionar la
variante térmica con el calor expulsado por los coches. La propuesta es regular el flujo
vehicular como una técnica de mitigacion para reducir grados de calor, tomando en cuenta

su costo social y econdmico.

Teniendo en cuenta el analisis preliminar de la ICU de la tesis de Baca (2011), finalmente
se selecciond el escenario de la Ciudad y Puerto de Veracruz y como caso de estudio la
calle de Independencia ubicada en una de las isotermas de calor, para analizar la
correlacion entre incremento de temperatura por consecuencia del calor expedido por los

autos, a una escala vertical de dosel en un cafnén urbano.
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1.2 Justificacion

La comprension de los parametros geométricos vy fisicos que conforman el cafién urbano,
obligan la planificacion urbana, disefio de proyectos y areas exteriores para el confort
térmico de los usuarios, ubicado en la escala de dosel. El estudio de los aspectos de confort
en exteriores conlleva en su disertacion la consideracion de parametros climaticos que

varian con el espacio y tiempo.

La informacién recabada de mediciones climaticas y su entendimiento de los fendmenos
fisicos que ocurren dentro de los cafiones, constituyen un acervo de conocimiento para los
planificadores urbanos, publico y privados. Necesario para investigaciones desarrolladas
sobre la salud, estrés y adaptacion térmica que afecta aspectos psicoldgicos y fisicos de

los habitantes en las urbes (Nikilopoulou & Steemers, 2003).

Con el advenimiento de las advertencias del cambio climatico y sobre todo, del alarmante
informe de las Naciones Unidas en relacion al comportamiento demografico en la ciudades,
donde “el 54 por ciento de la poblacion mundial actual reside en areas urbanas, y se prevé
que para el afio 2050 llegara al 66 por ciento ... en otras palabras, el crecimiento de
poblaciéon que registraran numerosas ciudades supondra numerosos desafios para ellas,
en cuanto a atender las necesidades de sus habitantes tanto en vivienda, como en
infraestructura, transporte y la provision de servicios basicos” (ONU, 2014), excluye la

satisfaccion ambiental térmica, que debe ser incorporada en la planeacion urbanistica.

De una manera exponencial se incremento en las ultimas tres décadas, el trabajo intelectual
en muchas areas técnicas, como: climatologia, arquitectura, urbanismo e ingenieria en casi
todas sus disciplinas, sobre una conciencia ecoldgica. De ahi que, saberes abordados a
consecuencia de falta de prevencion, al ocurrir una migracion masiva de las zonas rurales

a las urbana, sélo el 3% de la superficie terrestre es ocupada por ellas.

Parte, de los desafios cientificos es buscar una sabiduria colectiva que servira como banco
de pruebas para soluciones y acciones novedosas que despliegan enfoques sostenibles en
un mundo caracterizado por el continuo crecimiento demografico y fragmentacién de

habitats con su entorno (Ruth & Baklanov, 2012).

En la actualidad, ademas de los estudios a gran escala como el de la ICU, los realizados a

microescala tienen teniendo buena aceptacién como un reflejo del comportamiento de una
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ciudad, quedando claro que todas las urbes tienen diferentes morfologias edificatorias, por
lo tanto, las mediciones locales han ganado prestigio para entender el comportamiento de
la ciudad, utilizandolas para determinar y medir la efectividad de las estrategias de

adaptacion de manera puntual, de acuerdo con las condiciones ambientales del lugar.

La indagatoria de factores en los perfiles térmicos de las calles a nivel dosel de las
estructuras urbanas, brinda valiosa informacion en el confort de sus habitantes. Ademas, la
busqueda en el disefio de una apropiada cuantificacién permite la validacion adecuada,

comparable con otros resultados de distintos sondeos.

El desarrollo sistematico de un proyecto que garantice medir de manera eficaz y eficiente
las variables basicas de las calles, mediante un equipo portatil multisensor fue utilizado en
mi investigacidn encaminada en la linea de investigacion del desempefio humano y
ambiental enfocado en la problematica de la ICU, resultando un proyecto piloto con una

nueva variable, en este caso el flujo de calor sensible vehicular.

Variable, que esta siendo considerada en algunos estudios a una macroescala y casi
relegada a una microescala. Su estudio pondra en claro su jerarquia y la necesidad de

visibilizarla en proyectos de urbanizacion.

1.3 Pregunta de investigacion
A manera de guia se desarrolla la pregunta principal de investigacion

- ¢ Como determinar la correlacion en grados centigrados del calor vehicular y la
relacion de aspecto de un cafidn urbano para la modificacion del perfil térmico de

una calle?

De la cual surgen las siguientes incégnitas, que permiten ahondar en la determinacién de

datos y metodologia:

¢ Cual es la ponderacion de aporte de los autos en relacion con otras variables de

disefio?

- ¢ Qué produce mas aportacion de calor autos en movimiento o estaticos?

- ¢ Coémo determinar la velocidad del flujo vehicular para que disminuya la temperatura
interna de un cafién urbano?

- ¢Cuantos vehiculos deben dejar de transitar en una calle con clima calido-humedo

para reducir grados de calor?
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- ¢ Por qué es importante una adecuada medicion de parametros climaticos de los
canones para la solucion de las Isla de calor urbano?

- ¢Por qué es importante tener datos climaticos adecuados para la simulacién?

- ¢ Cémo determinar los resultados anteriores, como medidas de mitigacion en la
ICU? Ejemplo: Hoy no circula, cerramiento de la calle

- ¢ Coémo traducir estos escenarios en términos de consumo energético?

1.4 Hipodtesis

El calor antropogénico vehicular (°C) en el perfil térmico de un caidn urbano, es posible su
modificarlo a través de las relaciones de aspecto (parametros geométricos), logrando una

medida de mitigacion al fendmeno de la Isla de Calor Urbano a nivel dosel.

1.5 Objetivo general y objetivos secundarios

El objetivo principal de la investigacion es determinar la influencia de calor antropogénico
vehicular, en el perfil térmico de un candén urbano determinando el nivel de ponderacion que

tienen los parametros geométricos (altura, ancho y longitud) en dicho fenédmeno fisico.

Para alcanzar este objetivo principal, se abordan otras actividades, que pueden

considerarse como objetivos particulares, entre los que se destacan los siguientes:

- Andlisis de investigadas realizadas a nivel internacional y sus técnicas de medicion;

- disefo del modelo de medicién in situ, para determinar parametros como: temperatura
del aire y humedad relativa, dentro de un canén urbano;

- realizacion de varios escenarios de simulacion para determinar la ponderacion de aporte
del afluente vehicular en un cafidn urbano;

- validacion de los resultados de la simulacién con las mediciones de campo; y

- correlacion en la interaccion de las variables encontradas

1.6 Alcances y limitaciones

Los alcances de la presente investigacion incluyen, el reconocimiento del contexto
bioclimatico del caso de estudio desde la macroescala mediante la teledeteccion satelital
del LandSat 8 con sus bandas térmicas 10 y 11 obteniendo las isotermas de la ciudad; el
analisis climatico con datos meteorolégicos oficiales del Centro Hidrometeoroldgico

Regional Boca del Rio; el estudio del revestimiento de suelo y foro vehicular de la ciudad.
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Hasta la exploracion de la microescala mediante el monitoreo térmico de la calle
seleccionada como caso de referencia mediante el desplazamiento de vehiculos aéreos no
tripulados (dron); la simulacién del caso de estudio en software ANSyS, su validacion, asi
como la aplicacion en diferentes escenarios o modelos. Y, por ultimo, el estudio estadistico

de datos para el desarrollo del diagndstico comparativo y conclusiones.

Tangencialmente se aludié aspectos como informacion basica del fenémeno de la Isla de
Calor Urbano; definicion del caidn como unidad de estructura urbana de analisis; los
parametros modificadores del microclima y el beneficio de su inclusion en la planeacion
urbana; las metodologias de medicién a micro y macroescala actuales; los modelos
climaticos usados para la prediccion de la temperatura del aire; también se menciona la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos avalada por la
Organizacién Meteorolégica Mundial como marco de la normativa para las mediciones

climaticas urbanas.

Los aspectos no mencionados o abordados en el presente estudio fueron las estrategias
de movilidad urbana; los procesos o técnicas constructivas para la modificacion de los
factores que alteran el macro y el microclima como son las propiedades de las superficies

de las construcciones y la evapotranspiracion, aludida a las areas verdes.

Las limitaciones que se presentaron durante la investigacién estuvieron vinculadas con la
capacidad econdmica (compra de instrumentos, material o equipo), duracién de la

investigacion y condiciones climaticas extremas.
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Il. ESTADO DEL ARTE

Como inicio, y dentro de la linea de investigacion de medio ambiente, el tema de ICU
permite tener un panorama holistico; el cual, dentro de sus generalidades, demuestra la
importancia del tema de investigacion y su relacion con el confort térmico en los microclimas
urbanos. A continuacion, se hace un resumen de los conceptos basicos de la ICU, el
microclima urbano y su conexion con los cafiones urbanos, para finalizar con el analisis de

estudios de casos mediante el uso de tablas sindpticas.
2.1 Isla de Calor Urbana

La climatologia por definicién es el estudio del comportamiento a largo plazo de la atmdsfera
en un lugar geografico determinado. Dentro de sus disciplinas mas especializadas, esta la
climatologia urbana, para el estudio de las modificaciones locales por las actividades
humanas y sus asentamientos urbanos. Su aplicacion es relevante en los temas
relacionados con la planificacion urbana, la calidad ambiental del medio urbano y los riesgos
climaticos que afectan a las ciudades, permitiendo la rehabilitacién, la restructuracion o

reconstruccion de estas para el confort de sus habitantes (Moreno, 2010).

El mesoclima describe el clima de una regién, que puede abarcar ciudades, pueblos e
incluso paises enteros, definido por los grandes accidentes topograficos, océanos, mares,
la altitud y la ubicacién geografica. Mientras que el macroclima se refiere al clima a nivel
continental, que esta determinado por los sistemas de circulacién atmosférica a gran escala.
Ambos, estan interrelacionados, y sufren alteraciones debido a las modificaciones locales

que toleran los microclimas a través de varios de sus elementos.

Un microclima es un clima local, de caracteristicas distintas a las de la zona en que se
ubica, siendo un conjunto de patrones y procesos atmosféricos que caracterizan un entorno
0 ambito reducido. Los factores que lo componen son la topografia, temperatura, humedad,
altitud, latitud, radiacion solar, la cobertura vegetal y la infraestructura humana que pueden

incidir en las variables atmosféricas como meteoroldgicas y climaticas (Oke, 1987).

Ademas, de los microclimas naturales, existen los microclimas artificiales, que se crean
principalmente en las areas urbanas debido a los materiales de los entornos urbanos,
modificacion de las areas verdes, las grandes emisiones de calor y gases de efecto
invernadero. Un fendmeno que afecta a las metropolis es la llamada Isla de Calor Urbana

(ICU), la cual constituye una alteracién de su clima natural a mesoescala y microescala.
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En palabras del Helmt E. Lansberg, “la manifestaciéon climatica mas evidente de la
urbanizacion es la tendencia a elevar las temperaturas del aire” (Landsberg, 1981). La Isla
de Calor Urbana (ICU), alude a ese aumento de la temperatura en las zonas urbanas en
relacion a las rurales adyacentes, en otras palabras, se relaciona con las temperaturas mas
altas en los concentraciones urbanos en comparacion con las areas rurales o suburbanas

circundantes (Santamouris, Synnefa, & Karlessi, 2011).

Los iniciadores de las observaciones climaticas urbanas fueron Luke Howard, Emilien
Renou y Wilhelm Schimidt, en Londres, Francia y Vienna, respectivamente. Evaluaron y
analizaron en sus estudios las disimiles temperaturas dentro de su ciudad y la periferia
(Gartland, 2008).

Luke Howard, observo en la ciudad de Londres, un aumento en temperatura, entre la zona
urbana y rural, atribuyendo estas diferencias a procesos antropogénicos, es decir, el intenso
uso de combustible fosil. Escribié su primer libro en 1818; una segunda edicion en 1820 y
una extensa en 1833. Renou, climatdlogo francés, entre 1885 y 1868, genera nueva
evidencia del fenédmeno Isla Calor Urbano al advertir que la capital parisina, presenta
diferencias de mas de uno a dos grados centigrados en el centro que en sus alrededores y
W. Schimidt inicia sus informaciones de la ciudad de Viena entre 1917 y 1929 (Landsberg,
1981). Posteriormente, en los Estados Unidos, en 1953 con el climatélogo J. Murray Mitchell
Jr. (1953), expone una disertacion comprendida de 1900 a 1940, donde se estudian 77
estaciones meteoroldgicas en todo el pais; remarca la importancia de reconocer el
acrecentamiento de las temperaturas, por el incremento de la poblacion y las actividades

que se generan, las cuales contribuyen a la ahora tipificada Isla de Calor Urbano.

Ante ello, se apertura la reflexion a la problematica de las investigaciones que determine
sus causas, su modo de medicion, los efectos de estos sucesos en la calidad de vida
humana, sus estrategias de mitigacion y su legislacion como un indicador de sustentabilidad

de las urbes.

Después, de estas mediciones y comparaciones brindadas por los climatdlogos,
oficialmente se inventa el término de ICU por Gordon Manley (1958) en alusién a una
representacion de un mapa de isotermas que se distribuyen concéntricamente en la ciudad

de Londres, demostrando un efecto de calidez artificial.
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Los investigadores introducen una nueva terminologia en conceptos de la climatologia

urbana, para determinar mejor el fenébmeno, como (Figura 2.1):

-Capa limite urbana (urban boundary layer);

-capa de dosel (urban canopy layer);

-cafon urbano (urban cayon);

-factor de vision del cielo (sky view factor SVF);

-transecto (transect);

-brisa urbana (rural wind);

-meseta térmica, escarpe y pico (termic plateaux, cliff and peak); y
-isla de sequedad (dry island).

Cliff’ ‘Plateau’

| |

1

AlIR
TEMPERATURE —»

Commercial
District g
Park
sinlaieixizin snﬁﬂm&ﬁgg § ggﬁ

Rural | Suburban l Urban

Figura 2.1 Seccion tipica de la ICU resultado de la urbanizacién. Fuente: (Oke, 1987).

Mucha de la nueva termologia fue introducida por el climatélogo canadiense Tim R. Oke
desde 1976, y una de sus trascendentes traductoras al castellano, es la doctora Maria del

Carmen Moreno Garcia (1997), maestra de la Universidad de Barcelona.

El fendmeno de la ICU se inicia cuando el hombre altera el medio fisico ambiental con la
llegada de la Revolucién Industrial, primeramente con la invencidn de la maquina de vapor
modificando aspectos de la vida y disminuyendo tiempos de produccién y posteriormente,
fomentando el uso de combustibles fosiles para la generacién de energia, (Conde , 2007),
pero dafiando el medio ambiente.
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Romper el nexo con el contexto ambiental, cubrir y alterar la vegetacion propia del lugar
con materiales inventados por el ser humano; para el imaginario social, estas acciones son

una sefial de estatus de superioridad, sin ver las consecuencias a largo plazo.

Alrededor del mundo se realizan grandes esfuerzos para mitigar el fenémeno de ICU, su
consecuencia de alteracion térmica en el confort de la sociedad. En la Figura 2.2, se

muestran las causas de del fendmeno.

Disminucion de las pérdidas de calor radiativo de onda larga
debido a la reduccion de los factores de vision del cielo.

Atrapamiento de radiacion de onda

ae | Calor antropogénico liberado por la
corta y larga entre los edificios

combustion de combustibles (calefaccion
domeéstica, trafico).

Mayor almacenamiento de calor sensible

en los materiales de construccion. Reduccion de la eliminacion de

calor por conveccién debido a la
reduccion de la velocidad del

Menor potencial de evapotranspiracion, viento

lo que implica que la energia se
convierte en calor sensible en lugar de
latente.
Isla de Calor Urbana

Figura 2.2 Causas de la Isla de Calor Urbana.

Son cinco las caracteristicas que determinan el fendbmeno de la ICU. La principal es el
aumento de temperaturas de la zona urbana central y la periferia rural, con un distinto patrén
de comportamiento diario, debido a las particularidades propias del lugar, identificandose la
capa de dosel. Segundo, las temperaturas son impulsadas por los tipos de materiales de
construccion usados en las ciudades, los cuales absorben mayor radiacion solar. Otra
caracteristica, es el hecho que las temperaturas se incrementan en funcion de los dias sin
viento y despejados. Por ultimo, las areas con menor vegetacion y mayor superficie artificial

alientan el fenédmeno (Gartland, 2008).

El fendmeno de la ICU es explicado por la fisica a través de la primera ley de la
termodinamica; para evaluar este fendmeno se aplican los tres mecanismos basicos de la
transferencia de calor: la conduccién, conveccién y radiacion que ocurren de manera
simultaneas. Los aspectos climatolégicos de la region, la morfologia de la ciudad (altura y
rugosidad), los materiales de construccion, usos de suelo, la superficie de vegetacion de la

ciudad y las actividades humanas, son las variables que afectan estos fenomenos.
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Figura 2.3 Representacion esquematica de los flujos
involucrados en (a) la energia y (b) el balance hidrico de
un volumen urbano de aire de construccion. Fuente: (Oke,
1987)

La teoria aceptada para entender el
fendmeno, es la propuesta por T.R.
Oke (1987) donde ensefia que todo
inicia con la radiacion solar que
incide en las superficies artificiales
de las ciudades, se le resta la
radiacion reflejada y emitida por las
mismas, quedando entonces la
radiacion neta (Q*). Esta radiacion
es la energia que queda disponible
en el sistema suelo-atmdosfera sobre
la que ocurren los siguientes
procesos: una parte es cedida por la
superficie a la atmdsfera como calor
sensible turbulento, para calentar el
aire a través de remolinos que
transportan calor (Qg), otra porcion
también es cedida del suelo a la
atmoésfera como calor latente de
aportaciéon, para evaporar agua,
(Qe) y otra parte se queda como
calor retenido en los materiales del
tejido urbano Qs. Hay que anadir

también la radiacion de origen

terrestre que es absorbida por la capa de esmog, mas el calor de origen antropogénico (QF),

la cual es combinada con la formula de balance hidrico que se produce en una zona rural.

Balance del flujo energético de un volumen de aire (Figura 2.3):

Q*+Qr=Qr + Qe+ AQs + AQa

Donde:
Q = Radiacion solar.

Q*= Radiacion neta.

Ec. 1

Qn = Calor sensible turbulento (transportado por los sus propios remolinos).

Qe =Radiacion cedida del suelo a la atmdsfera por calor latente de evaporacion.
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Qr =Calor de origen antropogénico.
AQs =Calor retenido en los materiales.

AQa = Transferencia horizontal neta de calor sensible y latente.

Balance del flujo energético de un volumen de aire (Figura 2.3):

p+F+I= E+Ar+tAS+AA Ec. 2

Donde:

p = Precipitacion.

F = Agua liberada a la atmosfera por la combustion.
| = Agua de tuberia suministrada por unidad de area.
r = Resistencia al flujo.

S = Contenido de humedad del suelo.

A = Humedad transportada horizontalmente en el aire por unidad de area horizontal.

De la ecuacién anterior, se deduce que las causas del fendmeno son la falta de vegetacion,

los materiales de construccién y la geometria de la ciudad.

El primero, por su poca inclusion en el area urbana, reduce la evaporacion y no permite
disipar el calor por la evapotranspiracion. Los materiales que se usan en las superficies de
las ciudades tienen gran capacidad de almacenaje de calor, incrementando la radiacion
neta, reducen la conveccion y la evaporacion, lo ultimo, debido a que son impermeables y

no permiten que el calor sea disipado.

Finalmente, la tercera atrapa el calor y reduce la velocidad del viento, incrementado la

radiacién y disminuyendo el fendmeno de la conveccion.

Por ultimo, las actividades antropogénicas incrementan las fuentes de calor, como es el
transporte, industria y la misma poblacion en las urbes, con su obvia consecuencia de
contaminacion en el aire, atrapando la radiacion neta. La cual cierra el circulo de
consecuencias ocasionadas por el desarrollo urbano; incrementando el calor, la demanda

de uso de energia y, por lo tanto, el aumento de contaminacién (Gartland, 2008).

Si se analiza el fendmeno de la ICU de acuerdo con la férmula del balance de energia

obtenemos la siguiente tabla 2.1 propuesta por Oke (1982).
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Tabla 2.1 Posibles causas de la Isla de Calor Urbana (No por orden de importancia)

Capa urbana de edificacion

Incremento en la absorcién de radiacion
de longitud de onda corta

Incremento en la radiacion de longitud de
onda larga proveniente del cielo
Decremento en la perdida de radiacion de
longitud de onda larga

Fuentes antropogénicas de calor

Incremento en el almacenamiento de calor
sensible
Decremento en la evapotranspiracion

Decremento del total del transporte de
calor por turbulencia

Geometria de cafnoén- incremento en el
area superficial y de la reflexion multiple
Contaminacion del aire- mayor absorcion
y reemisién

Geometria de cafidn-reduccion del factor
de visibilidad del cielo

Pérdida de calor por los edificios y el
transporte

Materiales de construcciéon-incremento de
la admitancia térmica

Materiales de construccion- incremento en
la impermeabilidad

Geometria de cafidn- reduccion de la
velocidad del viento

Capa limite urbana

Incremento en la absorcion de radiaciéon
de longitud de onda corta

Fuentes antropogénicas de calor
Incremento de calor sensible entrante por
debajo

Incremento de calor sensible entrante por
encima

Contaminacion del aire-incremento en la
absorcion por aerosoles

Pérdida de calor en chimeneas

Isla de calor en la capa urbana de
edificacién-incremento del flujo de calor
desde la capa urbana de edificacion y las
azoteas

Isla de calor, rugosidad-incremento de la
turbulencia

Conforme avanzan las exploraciones, uno de los primeros modelos tedricos para calcular

la intensidad de la IUC (AT,), es el relacionado con la poblacion (P), ejemplo son las

siguientes formulas propuestas por Oke (1967, pag. 777):

ATu _r(max) = 2.96 /Og P— 641

ATy ymax) = 2.01 log P — 4.06

Con margen de error:

Ec. 3

Ec. 4

-En ciudades del norte de América de +/- 0.7°C.

-En ciudades europeas de +/- 0.9°C.

La cual es corregida por Okey después de un transecto en automévil en 1976 por:

AT, ymax = 3.06 log P — 6.79 con un error de +/- 0.6°C

Ec.5
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Ante ello, las primordiales variables climaticas que se deben considerar para el
entendimiento de la ICU son la temperatura, la presién atmosférica, el viento, la humedad,
la radiacion neta, la radiacion solar reflejada, la radiacion atmosférica, la radiacion
superficial, y los instrumentos basicos de medicién son el termdmetro de bulbo seco,

anemometro, higrometro, albédometro y radiémetro.

Se han encontrado tres técnicas para la medicién que determinan las lineas isotérmicas en
un clima urbano: estaciones meteorolégicas fijas, desplazamientos moéviles (transectos) y
detecciéon remota (Gartland, 2008). Las técnicas usadas dependen de la escala horizontal

o vertical que se requiere representar en isotermas o perfiles térmicos de la ICU.

La ICU ha sido estudiada en tres escalas horizontales:

- La mesoescala o regional de 10* a 10° m, es la que considera toda la ciudad y sus
alrededores.

- Lalocal de 102 a 10* m, representa las caracteristicas espaciales, capa de rugosidad y
los diferentes usos de suelo dentro de una planeacién urbana.

- La microescala de 102 a 10" metros representa las caracteristicas de los elementos
individuales (edificios, cafiones o arboles) y su proximidad con las fuentes de flujos de

energia, por ejemplo, caminos o vegetaciones (OMM, 2011).

La escala vertical de la ICU estd comprendida entre los rangos de 10* a 10" m de altitud,
que corresponden a entornos urbanos, como son edificios, corredores o cafiones urbanos,

bloques de areas urbanas o modelos regionales (Arnfield A. , 2003).

Oke (1987) define a las capas como resultado de la forma unica en que cada superficie
responde a fendmenos como calentamiento solar, precipitacion y flujo de aire,

proporcionando a cada causa, un efecto.

Estos rangos de valores en la estratificacion vertical o capas que definen la ICU, tiene como

nombres:

- Capa limite urbano. Es la capa de aire de la atmdsfera mas proxima a la superficie, que
se encuentra modificada por la presencia de la superficie de una ciudad. Se extiende
de la altura de los techos, hasta donde los fenédmenos locales de la ciudad no la afecten
su comportamiento. Esta se encuentra encima de la capa de dosel (Figura 2.4 y Figura
2.5).

33 | 274



- Capa limite rural. Al igual que la anterior es la capa del aire de la atmdsfera que se
encuentra posada sobre superficies naturales.

- Pluma urbana, Es la prolongaciéon de la capa limite urbana sobre la rural. Esta
superposicion se debe a la prolongacion a sotavento de la capa limite urbana por la
accioén prolongada de los vientos dominantes.

- Capa superficial. Es el limite entre la capa limite urbana y la capa de rugosidad

- Capa de rugosidad. Es el perfil de la ciudad, que influye en los vientos de la capa limite
urbano y su principal efecto es la disminucion de la velocidad de este, lo cual no permite
que el calor se disipe por conveccion.

- Capa de dosel. Es la capa de aire que existe por debajo de la capa limite urbana,
extendiéndose desde la superficie hasta aproximadamente la altura media del edificio.
Tal capa se puede subdividir en el caidn urbano, como son los espacios o areas de
separacion entre los edificios, creandose en estos entornos, microclimas (Moreno,
2010).
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Figura 2.4 Escalas (horizontes) y capas (verticales) atmosféricas en el clima urbano. Fuente:
modificado de (Oke, 1987).
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Figura 2.5 Corte del comportamiento térmico en su escala vertical. Fuente: (Oke, 1987).

En la teoria de Voogt y Oke (2003), las islas de calor se pueden caracterizar por las
diferentes capas de la atmésfera urbana dando como resultado: Isla de Calor de Capa de
Cosel (ICUD), Isla de Calor de Capa Limite (ICUL) e Isla de Calor Urbano Superficial
(ICUS). La ICUD y la ICUL son islas de calor atmosférico ya que denotan un calentamiento
de la atmdsfera urbana, mientras que la ICUS se refiere a la relativa calidez de las

superficies urbanas en comparacion con las areas rurales circundantes.

La interaccion con los diferentes estratos o capas determina diferentes perfiles térmicos, y
cada uno afecta de manera diferente a los usuarios. Se sabe que las ICU atmosféricas son
mas grandes por la noche, mientras que las ICU superficiales son mas grandes durante el
dia.

2.2 Microclima urbano y su relacién con el confort térmico

Las investigaciones de la ICU comprenden, desde estudios a gran escala (ciudades) hasta
entornos mas pequefios como los cafiones urbanos, como se ha mencionado en parrafos
anteriores. La busqueda de las relaciones con este fendmeno ha sido profunda, abarcando

aspectos: fisicos naturales y artificiales, econémicos y sociales.

Para entender las variacion y caracteristicas de los microclimas de la ciudad se requiere
definir la condiciones deseables del “clima urbano ideal”, donde de Schiller et al. (2001),
nos aporta que los componentes mas relevantes segun la definicion de Katzcher (1998)

son:
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- Es para el hombre: enfatiza el impacto de las variables climaticas a nivel peatonal y
alrededores de los edificios;

- Variacion temporal y espacial: No es posible lograr condiciones 6ptimas en toda el area
urbana y durante todo el tiempo; por eso se requiere variacion espacial para evitar
condiciones desfavorables en toda la zona urbana;

- Distancias hasta 150 metros: Se propone la creacion de algunos espacios con
microclima favorable, accesible para peatones, especialmente nifos y personas
mayores, y a distancias cortas en toda la zona urbana.

- Evitar concentraciones de polucién aérea: Los vehiculos y edificios emiten polucién
aérea en forma distribuida en toda la zona urbana. Las ciudades deben incorporar
canales de ventilacion urbana que permitan la dispersion y evacuacion de la polucién.
Los requerimientos de confort térmico y control de polucidon son contrapuestos en
muchos casos. Por eso, se proponen soluciones que ofrezcan canales de ventilaciéon
adecuados; y

- Estrés térmico: La evaluacién de microclima requiere un indice de confort que
contemple el impacto de temperatura, humedad relativa del aire, radiacion de onda larga

y corta, y viento.

Las investigaciones, con un enfoque fisico-matematico, han determinado que todo se
redunda en la ecuacién del balance de energia superficial expuesta por Tim Oke, y ha
brindado la oportunidad para la determinacion del enunciado, propuesto por Christen y Vogt
(2004): la suma de radiacion solar e infrarroja (Rnet), l0s flujos turbulentos de calor sensible
(Qsen) y latente (Quat), el almacenamiento (Qst) Y el flujo de calor antropogénico (Qant), da

por resultado la radiacion neta.

Rhet = Qsen + Qiat + Qsto + Qant Ec. 6

La ecuacion seis ha guiado, las indagaciones, para encontrar respuestas urbanisticas al
fendmeno. El objetivo principal de las teorias es incorporar el fenémeno de ICU en el disefio
de las ciudades, cafiones y edificios inmersos en grandes nucleos urbanos, donde las
cartas de bioclimatica no son suficientes para evaluar la eficiencia energética de las

construcciones.

Un modelo propuesto Tornay et al. (2017) es la parametrizacion de toda una ciudad como

Francia, en zonas climaticas locales (LCZ por sus siglas en inglés Local Climate Zone),
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donde se distingue los parametros para conocer la sensibilidad de los arquetipos

edificatorios, en el balance energético con la superficie urbana que los rodea.

El estudio de Takebayashi y Moriyama (2012) concluyen que la implementacién de medidas
de mitigacion de la ICU, desarrollan el siguiente orden: en primer grado son las grandes
areas de techos; segunda prioridad se enfoca en techos mas pequefios y pavimentos en
canones urbanos, con aspecto de radio de W/H > 1.5, y por ultimo, son las paredes. Esta
teoria esta fundamentada en el analisis de cafiones urbanos, su distribucion de temperatura

y su ganancia de radiacién solar de dos calles de la ciudad de Osaka.

2.3 El Canon urbano

Un caidén urbano es una estructura urbana. Es un lugar donde la calle es flanqueada por
edificios en ambos lados creando un entorno parecido a un cafén. Muchos climatélogos la
definen como la unidad urbana basica. Al estudiar el clima en los cafiones, se espera
extrapolar a la ciudad como un todo y encontrar propiedades generales del clima urbano

aplicables a una variedad de ciudades (MIT, 2012).

Ademas, la cualidad clave de estas estructuras urbanas es la simplicidad que ofrece al
describir un patron repetido en el campo, en comparacion con los demas espacios urbanos

exteriores y formas de construccién (Stromann-Andersen & Sattrup, 2011).

El cafidn urbano dentro de la contextualizacion de la ICU (Figura 2.6) se pude puntualizar
como un microclima generado por las diversas configuraciones urbanas dentro de la capa
de dosel y afectado por su entorno inmediato, su geometria, materiales y propiedades

fisicas (Santamouris, 2011).

Los cafiones urbanos son formas estructurales urbanas que comparten similitudes, aun en
diferentes ciudades, como es su ubicacion horizontal y vertical, microescala y dosel
respectivamente. Sus estudios en la climatologia urbana tienen como objetivos, la
comprension de la dinamica de los flujos: vientos, térmicos, sonoros y particulas

contaminantes.
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La evaluacion del microclima dentro de un dosel urbano, es decir, en la capa atmosférica
entre el suelo y el nivel del techo (Oke, 1976) es relevante para muchas aplicaciones
practicas en diferentes campos. La estructura térmica y dinamica de la atmdésfera en un
dosel urbano es un factor clave para controlar la dispersion de contaminantes y el

intercambio de calor entre los edificios y el entorno.

Figura 2.6 Cafiones urbanos. Londres, Ciudad de México, Manhattan y Veracruz.

Por lo tanto, la comprension de los procesos dentro del dosel urbano es un requisito previo
crucial para la adopcion de medidas que apuntan a mejorar la comodidad humana, proteger

la salud de los ciudadanos y apoyar el disefio de edificios energéticamente eficientes.

La realizacion de la medicién de los parametros ambientales dentro del cafién urbano

permite la adecuada interpretacion de relaciones, en enfoques como:

- Calculo en el consumo de energia de una edificacion de acuerdo con su entorno
inmediato;
- determinar el confort peatonal, tanto térmico como de contaminacion;
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- elaborar ecuaciones para la dispersion de particulas contaminantes;
- elaborar técnicas para la ventilacion natural,
- evaluar la eficiencia de los programas de computo; y

- evaluar la implementacién de medidas estratégicas en la mitigacion de la ICU.

En los actuales estudios, la ubicacion y el tipo de equipo de medicién, es determinado por

el investigador, de acuerdo con las necesidades del experimento.

2.4 Antecedentes

Se realiz6 una exhaustiva investigacion, mediante el analisis de una gran cantidad de
articulos para determinar la oportunidad de la investigacién y su pertinencia en las
problematicas actuales. En la Figura 1.1 se explica el acercamiento al objeto de estudio. A
continuacion, se anexan tablas para exponer los articulos con mayor trascendencia en la

comprension del tema de la ICU y el cafdn urbano.

La Tabla 2.2, muestra los trabajos realizados por instituciones tanto publicas como privadas
dentro de la Republica Mexicana. Esos informes miden o contribuyen directamente en el
tema de la ICU. Es importante aclarar que muchas de esas investigaciones resaltan la
importancia del tema, especialmente aquellas donde su enfoque es el confort térmico; sin
embargo, se desechan documentos que solo refieren, pero no miden o informan algun valor
relevante al tema.

Tabla 2.2 Investigaciones enfocadas en determinar la maxima temperatura entre isotermas
(Max.A) en la Isla Calor Urbano en México

Referencia Ciudad AfRo de estudio| Poblacién Max. A .
Temperatura °C
4.0

(Castillas, 2007) 2002-2007 553,046

(Garcia Cueto, Jauregui

Ostos, Toudert, & Tejeda 1998 549,873 4.5
Martinez, 2007) Cn

(Santamouris, Synnefa, & B .M?IT-?“’ ; 1950-2000 .
Karlessi, 2011) aa arormnia 2000-2005 653,046 5.7 (Nivel dosel)

! (Seco extremo)
(Garcia Cueto, Tejeda

Martinez, & Bojorquez
Morales, Urbanization effects 2002 -2005 SE0LE 5.3
upon the air temperature in
Mexicali, BC, Mexico, 2009)

(Contreras, Mendoza, Angulo, Judrez 2007 1313338 6.0 dia
& Urias, 2015) ) -7.0 noche
Diaz Soto & Ruiz Pérez Chihuahua
( 2015) ’ (Seco extremo) 2014 1,391,180 11.0
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(Jauregui, La isla de calor
ubano de la ciudad de México
a fines del siglo XIX., 1992)

(Jauregui, 1997)
(Jauregui & Luyando, 1997)

(Correa & Garcia, 2000)

(Jauregui, 2004)

(Ballinas, 2011)
(Luyado, 2016)

Saltillo, Coahuila
(Semi seco)
(Galindo, 2007) Colima, Colima

(Jauregui, 1979)

(Molar Orozco, 2015)

(Vidal & Jauregui, 1990)
Toluca, Estado de
(Morales, Madrigal, & México
Gonzalez, 2007) (Sub humedo)

(Davila, Mendéz, & Némiga,
2011)

(Martinez Arredondo, Jofre
Meléndez, Ortega Chavez, &
Ramos Arroyo, 2015)

Cuenca del Rio
Guanajuato

Guadalajara, Jalisco

(Galindo, 2007) (Arido extremo)

. Puebla,
(Martinez, 1999) Puebla
(Colunga, Suzana Azpiri, Querétaro,
Guevara Escobar, & Luna .
Querétaro

Soria, 2015)

San Luis Potosi,

(Lara Larraga, 2014) San Luis Potosi

Hermosillo,

(Mercado & Lovriha, 2017)
Sonora

(Cervantes, y otros, 2000) Villahermosa, Tabasco

(Cervantes, Sanchez, &

Barradas, 2001) Villahermosa y Xalapa

1878-1889

Mayo 1994 —
Abril 1995
1967 - 1988

1986 — 1999

1961 — 1985

2009
2010

Primavera y
verano 2013
1997-2006
Febrero 2-3,
1978
Febrero 1977 y
octubre del 1990

Julio 15, 2004 y
enero 13, 2005

Julio 29, 2009 y
febrero 7, 2010

1951-2010

1997-2006

Dic. 1998 - abril
1999

1990-2010

1940-2013

Agosto 26, 29,
39; 2015

Junio, julio y
agosto 1997

Xalapa en mayo,
1998
Villahermosa en
julio 1997

8,200,000

8,600,000
8,600,000

8,600,000

8,700,000

8,800,000

8,900,000

596,550

467,712

489,333

605,304

1,400,000

804,663

722,722

715,061

199,000

349,6000

2.0

9.0 Nocturno
5.0 Epoca de lluvia
9.0
Tendencia de
incremento térmico
anual = 0.39
Incremento de
temperatura anual
de
0.07 Max. T., 0.15
Min T. 0.08 rural
8.5

9.0
Microescala: parque

6.6
5.0 Capa de dosel

8.5

3.0 Dia
1.0 Noche en
invierno
5.0 Dia
4.0 Noche en
invierno

5.0 Macro escala

13.0

5.0

5.0

Microescala, solo
determina un
aumento
4.0

1.5

3.0
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(Evans & De Schiller, 2005)

(Fuentes Pérez, Climatologia
urbana por modificacion

antropogénica. Alteracion del Tamaulipas,
balance de energia natural., Tampico
2015)
(Fuentes Pérez, 2015)
(Hernandez Romero &
Segura Lopez, 2012) Poza Rica,
(Parada Molina, 2013) Veracruz

(Barradas, 1987)
(Tejeda Martinez & Acevedo
Rosas, 1990)

Xalapa, Veracruz

(Baca, 2011) Rio, Veracruz

(Pérez Medina & Lopez L. i

Falfan, 2015) Mérida, Yucatan

. . Poblacion >10°©

(Jauregui, 2005) 10610

(Lopez Espinoza, Zavala

Hidalgo, & Gémez Ramos,
2012)

Ciudad de México,
Puebla y Tlaxcala

20 ciudades para
representar las
diferentes zonas

(Lucero Alvarez, Alarcon
Herrera, & Martin Dominguez,
2014)

Veracruz y Boca del

térmicas en México

2004 verano 294,984

Enero y agosto
2012

Enero y agosto
de 2014
Septiembre a
octubre del 2010
Julio — Sept.
2012
Julio 1980
Agosto 1988 y
mayo 1989
Marzo a
septiembre 2011

185,242

185,242

2010

1950 - 1990

1993-2009

1981 - 2000

3.0

4.9

0.40 Aumento anual
10.0 durante agosto

6.0

7.0
6.0
7.0

5.0

2.0

0.57 Grandes
ciudades
0.37 Medio urbano
0.07 Clima global’
Aumento promedio
1.33 maximo diario
0.12 minimo diario
Determina las
mayores
reducciones en la
carga térmica anual
ocurren en ciudades
con clima mas calido

De la Tabla 2.2, podemos concluir que de los 31 estados mas la Ciudad de México, en 11

entidades federativas (34%), el tema no es prioritario en su agenda; estos son Baja

California Sur, Campeche, Chiapas, Durango, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos,

Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca y Sinaloa, cuyas caracteristicas climatolégicas presentan

altas temperaturas.

La Ciudad de México ha sido sujeta de estudios desde 1899: se han redactado ocho

documentos (16%), los cuales fueron mediciones y analisis de posibles soluciones. Le sigue

Mexicali con 14%, es decir, siete investigaciones. En el estado de México, Toluca presenta

8%, cuatro estudios de ubicacion de la ICU; y para el estado de Veracruz se encontrd 10%,

5 investigaciones para las ciudades de Poza Rica, Xalapa, puerto de Veracruz y Boca del

' Se refiere al promedio del aumento de temperatura por década
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Rio. Sin embargo, ninguna investigacion de las antes pensionadas menciona el factor de

calor antropogénico o puntualiza algun otro factor en su conformacion.

En la Tabla 2.3, se presentan investigaciones internacionales a nivel mesoescala, en
diferentes tipos de ICU. En este caso, la relevancia de considerar esta informacion se debe
a que la variable objeto de estudio es el calor antropogénico (Qr) y su contribucion al alza
de temperaturas dentro de las urbes y por consiguiente a la ICU. En la mayoria de los casos,
la QrF es determinado de manera global, sin hacer distenciones entre su tipologia
(metabolismo, industria, edificacion y vehicular). Cabe mencionar que los estudios utilizan

la metodologia de inventarios, la cual es explicada mas adelante.

Tabla 2.3 Estimaciones de contribuciones de calor antropogénico en varias ciudades del mundo

Autor y ano Tipo de ICU Ciudad Grado de
afectacion por Qr

(Torrence & ICU atmosférica en verano Ciudades 1.7°C
Shum, 1976) ICU atmosférica en invierno Americanas 3.1°C
(Taha, Akbari, ICU atmosférica diurna Filadelfia 2°C
Sailor, & ICU atmosférica nocturna 3°C
Ritschard, 1992)

(Ichinose, ICU atmosférica diurno verano Tokio 1.5°C
Shimodozono, &  ICU atmosférica nocturno invierno 2.5°C

Hanaki, 1999)(

(Kondo & ICU atmosférica diurna Tokio 1°C
Kikegawa, 2003)
(Ohashi, y otros, ICU atmosférica en dosel Tokio 1a2°C

2003)
(Narumi, ICU atmosférica diurna Osaka 1°C

Shimoda, Kondo,
& Minoru, 2003)

(Sailor & Fan, ICU atmosférica diurna Houston 0.5°C
2004) ICU atmosférica nocturna 2.5°C
(Fan & Sailor, ICU atmosférica invernal Filadelfia 2-3°C
2005)
(Murakami, ICU superficial Tokio 5a6°C
Hoyano, &
Sasagawa, 2006)
(He, Jiang, Chen, ICU superficial nocturna Nanijing, China 0.5a1.0°C
& Liu, 2007)

Como parte de la investigacion, y para determinar un marco contextual, la Tabla 2.4,
menciona los principales autores en la determinacién teorias de los parametros basicos del
candn, los cuales hasta el momento han puesto la pauta en lineas de investigacion; estos

parametros se han relacionado con las condiciones de confort para establecer reglas o
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medidas de disefio urbano, ampliando el conocimiento en la ecuacion de balance de
energia y transferencia de calor dentro de un canén urbano. Se consideran trabajos de

investigadores que han marcado una corriente o pautas importantes en la climatologia.

Tabla 2.4 Parametros basicos del caion en investigaciones.

Autor y ano Parametros considerados en la investigacion

(Nufez & Oke, 1977) Superficies (piso y paredes
Superficie superior (Top)
Aire Estatico: Volumen de aire contenido
Aire Movimiento: Flujos paralelos o perpendiculares
(Santamouris, 2011) SVF / Canopy layer
Distribucién temperatura: Superficial e interna
Viento: perpendicular, axial, paralelo

(Jamei, Rajagopalan, SVF
Seyedmahmoudian, Relaciones de aspecto (H,W,L)
& Jamei, 2016) Orientacion de la calle

Configuracion urbana

La Tabla 2.5 visualiza los estudios que han requerido mediciones en campo, para
determinar las relaciones de aspecto con diferentes variables. Debido a que dentro del
estudio es necesario la determinacion de equipos, posiciones de estos y su tiempo de
medicion, se analizan estos trabajos, como pautas para la determinacion de la metodologia

de este trabajo.

Tabla 2.5 Investigaciones que validan sus hipétesis con mediciones en campo

Autor, aio y lugar Objetvo

(Erell & Williamson, = Generar modelo para calcular los Los circulos marcan la
2006) perfiles térmicos, mediante la localizacion de los sensores.
Adelaide. Australia  comparacién de datos de una La velocidad y direccién del
estacion meteoroldgica estandar viento fueron medios en medio
ubicada en un sitio cercano a las de la calle a 6 m arriba de su
estaciones en las calles de estudio, nivel.
expuesta al mismo entorno de
ciudad.
(Kriiger, Minella, &  Se evaluo6 el impacto de la geometria  Estacion fija, con 2 Hobo,
Rasia, 2011) de la calle con el Factor de Vista del = anemodmetro, sondas de
Curitiba, Brasil Cielo y se realiz6 cuestionario de temperatura, humead del aire.

confort térmico mediante encuesta.
(Giovannini & Zardi, = Medicion de estructura térmica para Model HOBO H8 Pro devices

2013) validar modelo Rational Energy Use 26 julio - 20 agosto 2007
Trento, ltalia Towards Sustainability- 23 dic 2008 - 22 enero 2009
Photocatalytic. 0.30 m a las paredes.
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(Dimoudia, A., Analisis de las condiciones HOBO Pro V2 Temp/RH data

Zoras,, Pallas, & microclimaticas en cafones urbanos. logger.
Kosmopoulos, 2013) Caracteristicas del viento (velocidad  WindSonic ultrasonic wind
Serres, Grecia y direccion). sensor.
Red fija para medir T, RH, Ws, Wd, Delta OHM 2102.2 photo-
4.5m radiometer.

Red de equipo portatil para medir T(6
puntos), RH, Ws, Wd, 1.8 m).

(Georgakisa, Zoras, = Analisis de temperatura en fachadas, Estacién meteoroldgica movil

& M., 2014) aceras y dentro del cafén para (vehiculo y mastil telescépio
Grecia Simulaciones CFD (calculo de de 15.30 ma 3.5, 7.5, 11.5,
temperatura superficial) para 15.5 m cada 30 seg.
comparacion de resultados Termdmetro de rayo laser
recubrimientos "frios". para temperatura superficial:

25,6,9.5,13,16.5y20m

(Lamarca, Quense, & Estudios de relaciones de aspecto Estaciones meteoroldgicas en
Henriquez, 2016) con la temperatura interna. ocho puntos.
Concepcién, Chile

Debido a que la metodologia utilizada en esta investigacion es un sistema auténomo de
vuelo, se anexa Tabla 2.6, la cual ejemplifica algunos trabajos relacionados mostrando la

utilidad del dron en varias aplicaciones en el campo de la investigacién meteorolégica.

Tabla 2.6 Mediciones atmosféricas con drones o RPAS

Autor, afo y lugar Objeivo

(Neumann, Asid, Medicion del carbono Utilizacién de los micro-drones para
Hernandez, Lilienthal, = (CCS) para la gestion de determinar su utilizacion para
& Barholmai, 2013) gases de invernadero (GEI) complementar la infraestructura de
Region Toscana, Italia monitoreo existente para areas de

almacenamiento de COz, y para
aumentar la granularidad de las
mediciones de concentracion de gas.

(Lawrence & Balsley, Observaciones El equipo RPAS data Hawk SAMS
2013) meteorolégicas recreando demuestra la viabilidad de la deteccién
perfiles de temperatura, in situ a resoluciones espaciales de ~ 1
humedad relativa y de m, en una escala horizontal I> 1 km, y
viento. en altitudes que varian desde unos

pocos metros hasta al menos 9 km, con
posiciones horizontales controlables y
una ascension precisa / tasas de
descenso.
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(Baxter & Bush, 2014)

(Villa, Gonzalez,
Miljievic, Ristovski, &
Morawska, 2016)

(Suarez, Llugsi,
Lupera, & Chango,
2017)

Zona norte el Distrito
metropolitano de
Quito, Ecuador

Mediciones meteoroldgicas
como temperatura,
humedad relativa, presion,
vientos.

Medicion continua de
gases

- Ozono y otros gases
Medida de material
particulado

- Basado en filtro

- Tiempo real

Determinar las
afectaciones del CO2 en las
bajas capas de atmosfera

Medicién de variables de
temperatura, humedad y
presion de la baja
atmosfera

Reemplazar las técnicas de muestreo
de atado y / o vuelo libre

Proveer una plataforma X-Y-Z estable y
de alta precisioén para la recoleccién de
muestras. Proporcionar tiempo de vuelo
adecuado para varias misiones de
recopilacion de datos integradas y
series de tiempo

Proporcionar enlaces de datos en
tiempo real e imagenes

Desarrollar métodos auténomos para la
recoleccion de muestras

Muestreo gaseoso integrado.
Investigaciones sobre emisiones de
carbono en las capas bajas de la
atmosfera gracias a sensores y
dispositivos adaptados en drones de
uso civil, los resultados obtenidos
permiten conocer especificamente los
niveles de contaminacion y el impacto
ambiental que generan gases como el
CO:2 actualmente. Los equipos utilizados
para tal efecto son sensores de luz,
deteccion de luz y sensores de control
de calidad del aire.

Prototipo desarrollado por un sistema
aéreo movil y un sistema fijo en tierra.
La parte mévil se encarga de la
adquisicion de informacién
meteorolégica durante el sobrevuelo de
un dron, junto con sensores de
parametros meteoroldgicos, dispositivos
GPS, tarjetas de comunicacion
inalambrica y un Raspberry Pi, para su
posterior transmision hacia el sistema
en tierra.
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II.LMARCO TEORICO

3.1 Parametros modificadores en un microclima

Partiendo del fenédmeno de ICU a mesoescala, se infiere que los factores que afectan el
comportamiento de la ecuacion de balance de energia en la ciudad son los mismos que se

observan en la microescala, con algunas variantes de acuerdo con su escala (Figura 3.1).

3.1.1 Propiedades de las superficies urbanas

Mesoescala Isla Callor
Urbana - ciudad

\ J

Local escala o o | . r e
. Distrito Cafion ] Edificio ]
microescala
| | | ]
Parametros P;Sp;erﬁgizs Evapotranspira Calor Variables Parametros
modificadores u?banas cion antropogénico de disefio meteorolégicos
[ | | |
. Temperatura
Reflectanci Densidad de o
€ Seézlaarrma Metabolismo construccion Radl?cmn
. Industria Relacién de solar
Subdivisiones AIbEdO Edificios aspecto Viento
Emisividad ) Orientacion (direccion y
Emitencia Vehicular velocidad)
SVF
Humedad

Figura 3.1 Esquema de los parametros modificadores en un cafion urbano.

Los insumos de construccion utilizados en las envolventes (fachadas y techos) de los
edificios y las estructuras urbanas (pavimentos) desempefian un papel significativo en el
equilibrio térmico urbano porque absorben la radiacién solar e infrarroja y disipan parte del
calor acumulado, a través de procesos convectivos y de radiacion a la atmodsfera

aumentando la temperatura ambiente (Santamouris, Synnefa, & Karlessi, 2011).

Se ha puesto especial atencion al factor del albedo en la edificacion de las ciudades,
comparado con sus zonas rurales y suburbanas, que tienen un mayor indice de reflectancia,

presentando menores temperaturas.

Haider Taha (1997) en sus simulaciones observa que, con cambios de albedo en los

materiales de construccion y la inclusién de cubierta vegetal, se pueden revertir los efectos
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de las altas temperaturas. Considera que los agentes antropogénicos solo son relevantes
en los centros urbanos. Propone que el aumento del albedo general en las ciudades puede
disminuir 2°C en las zonas urbanas, y con la inclusion de areas de vegetacion para mejora
la evapotranspiracion, juntas estas dos técnicas, la temperatura del aire puede descender

hasta 4°C en una misma zona.

Es aqui donde surge el concepto de materiales fresco. Akbari (2009) demuestra que con
un aumento de 0.15 a 0.25% en el albedo de los materiales, a nivel global, en azoteas
urbanas y superficies pavimentadas respectivamente, se induce un forzamiento radiativo
negativo equivalente a la compensacion de 44 Gt (miles de millones de toneladas) de

emisiones de CO., y expone la propuesta econémica viable para su puesta en practica.

Los estudios se han centrado en mejorar las caracteristicas fisico-térmicas de los materiales
para corregir su desempefio térmico en relacion con el medio construido. Las soluciones
han sido diferentes entre cada uno de los materiales, por el tipo de uso que se le aplica en

cada elemento constructivo.

Los materiales, afiadiéndoles la terminologia de material fresco son aquellos que han sido

mejorados en las siguientes caracteristicas (Figura 3.2):

- Indice de Reflectancia Solar (SRI por sus siglas en inglés Solar Reflectance Index): es
una medida de la capacidad que un material posee para rechazar el calor solar, que se
manifiesta por el alza de temperatura. Se define que el color negro (reflectancia 0.05,
emitancia 0.9) es 0 y que un blanco (reflectancia 0.8 y emitancia 0.9) es 100. Por
ejemplo, el negro tiene un aumento de temperatura de 90°F (50°C) en sol pleno y el
blanco de 14.6°F (8.1°C). Una vez calculado el aumento maximo de temperatura de un
material determinado, se puede calcular el SRI interpolando entre los valores para
blanco y negro. Se mide en una escala de 0 a 1 (o del 0 al 100%).

- Reflectancia solar (SR). La reflectancia solar es una medida de la capacidad de un
material de superficie para reflejar la radiacién solar, incluyendo la reflexion especular y
difusa.

- Albedo: Es la capacidad de una superficie para reflejar la luz del sol (0-1). Esta definicién
se aplica tanto a superficies uniformes simples como a heterogéneas y complejos. En
climatologia urbana, el término se usa para determinar grandes areas urbanas, y puede

interpretarse como el promedio de diferentes materiales y sus reflectancias. (1-100%).
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Emisividad: Proporcién de la radiacion emitida por una superficie a la radiacion emitida
por un cuerpo negro a la misma temperatura.

Emision infrarroja alta (e) o emitencia. Es una medida de la capacidad de una superficie
para liberar, el calor absorbido. Especifica qué tan bien una superficie irradia energia
lejos de si misma en comparacidon con un cuerpo negro que opera a la misma
temperatura. La emitencia infrarroja se mide en una escala de 0 a 1, cuando este valor
aumenta mas rapidamente decrece la temperatura superficial del elemento

(Santamouris, Synnefa, & Karlessi, 2011).

Materiales frios

Alta reflectancia solar Alta emitencia solar

Menor absorcion de radiacion . .,
Menor liberacion de calor

solar
Menor Temperatura superficial J
1 I 1 |
Menor calor Menor calor
Ingresa a la edificacion transferido al ambiente

Figura 3.2 Principios basicos de materiales frios Fuente: (Alchapar, Correa, & Cantén, 2012)

Para la obtencion de la reflectancia de los materiales, existen las siguientes normas:

NMX-U-125-SCFI-2016. Industria de la Construccién - Edificaciones - Revestimientos
para techo con alto indice de reflectancia solar - especificaciones y métodos de ensayo;
AST-E903-12. Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance, and
Transmittance of Materials Using Integrating Spheres;

ASTM C1549-09 (2014). Standard Test Method for Determination of Solar Reflectance
Near Ambient Temperature Using a Portable Solar Reflectometer, ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2009;

ASTM C1371-15. Standard Test Method for Determination of Emittance of Materials
Near Room Temperature Using Portable Emissometers, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2004:

ASTM E408-71 (2008). Standard Test Methods for Total Normal Emittance of Surfaces

Using Inspection-Meter Techniques; y
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- ASTM E1980-11. Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of
Horizontal and Low-Sloped Opaque Surfaces, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2001.

3.1.2 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion se define como la pérdida de humedad de una superficie por
evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion de la vegetacion. Se
expresa en milimetros por unidad de tiempo. La climatologia, ha usado este fenédmeno
como un indicador de aridez de las distintas zonas, basado en un largo registro de

observaciones de distintos elementos climaticos durante treinta anos.

La evapotranspiracion (evaporacion y transpiracion) de los sistemas suelo-vegetacion es
un factor efectivo de la modificacion de las temperaturas superficiales, particularmente en

las latitudes calidas, secas y bajas (Taha, 1997).

Para areas sin vegetacion, las mediciones de temperatura de las superficies del suelo son
representadas como un suelo desnudo directamente iluminado por el sol. A medida que
aumenta la cantidad de vegetacion, la temperatura radiativa registrada se aproxima mas a
la temperatura de las hojas verdes y la temperatura del dosel, a la vegetacion espectral
maxima (Weng, Lu, & Schubring, 2004).

En las areas urbanas, la evapotranspiracion es modificada por las areas verdes, y también
por las superficies de pavimentos extensas e impermeables, debido a que el agua del suelo
drena rapidamente y, a la larga, queda menos agua superficial disponible para la
evapotranspiracion, lo que afecta el equilibrio energético de la superficie urbana (Grimmond

& Oke, 1991), teniendo mas escorrentia que sus contrapartes rurales.

La menor tasa de evapotranspiracion en las areas urbanas es un factor importante en el
aumento de las temperaturas diurnas. La vegetacién controla la temperatura por
evapotranspiracién y sombreado, mientras que las areas pavimentadas sin vegetacion no
tienen enfriamiento por evapotranspiracion, y transfieren la mayor parte de la radiacién

entrante a la atmdsfera urbana en forma de calor (Nichol & Wong, 2005).

Por ejemplo, Taha (1988) mediante modelos de simulacién convino un dosel vegetativo con
la ciudad Davis en California, lo cual dio como resultado bajas temperaturas diurnas y altas

en la noche, llegando a la conclusion que el enfriamiento fue por la evaporaciéon y el
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sombreado del suelo y el alza nocturna por la reduccion del factor de vista del cielo.
Afirmando que una cobertura vegetal del 30% podria producir un oasis a mediodia de hasta

6°C en condiciones favorables, y una isla de calor durante la noche de 2°C.

Basado en estudios de teledeteccién térmica y evapotranspiracion, se ha puesto en marcha
la utilizacién del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés Normalized Difference Vegetation Index) en la planificaciéon urbana. Para la
determinacion del NDVI en el entorno urbano, se analizan las variables como: cantidad de
cobertura vegetal en la superficie, analisis térmico de las capas atmosféricas en el diay la
noche, evaluacion de las temperaturas de la capa superficial, albedo de las superficies,

contenido de agua superficial del suelo y porcentaje de superficie impermeable.

Los valores mas altos de NDVI generalmente indican una fraccion mayor de vegetacion en
un pixel de una imagen de teledeteccion. La cantidad de vegetacion determina la
temperatura superficial del suelo por el flujo de calor latente de la superficie a la atmdsfera

a través de la evapotranspiracion (Yuan & Bauer, 2007).

3.1.3 Calor antropogénico

Antropogénico significa todos los efectos, procesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas, como la produccion de gases invernadero por medio de la gran
cantidad de fabricas, autos, etc; a diferencia de los que tienen causas naturales sin

influencia humana.

Segun Sailor (2010) el calor antropogénico en el entorno urbano se centra en cuatro
fuentes. Tres de ellas, ubicados en los sectores econdémicos de consumo de energia:
transporte, edificaciones habitacionales e industria. Y el cuarto, es la liberacidon de calor

antropogénico directamente del metabolismo humano (Figura 3.3).

El primer acercamiento del este flujo de calor fue usado como sinénimo de consumo de
energia (Oke, 1988) donde su incorporacion en los modelos de simulacion de clima urbano
es relativamente sencilla, incluido generalmente como constantes, en las ecuaciones

presupuestarias de energia de volumen de superficie y de control.

QF = Qrv + QFH + QFm Ec.7

Donde:
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Qrv= Calor liberado por vehiculos
Qrn= Calor liberado por edificaciones e industria

Qrm= Calor liberado por el metabolismo humano

Fenémeno [ Calor antropogénico ]
|
y | |
Componentes Metabdlico \ ‘ Industrial \ Edificios Vehicular
e A e N 4 ) 4 ™
Consumo Recuento de
. eléctrico de Consumo trafico
Densidad L Lo
poblacional se'rbv||_C|os eléctrico Factores de
publicos ajuste diurnos
Valores Tasa Modelo y estacionales,
metabolica Modelo de de Uso de
energia de energia energia del
construccion vehiculo
\_ J \. J \ J L

Figura 3.3 Esquema tedrico del calor antropogénico (Qr) Modificado de fuente (Chow, y otros, 2014)

La magnitud de este flujo de calor (Qr) se ha correlacionado con la densidad de poblacion.
A escala continental, este valor es bajo en magnitud de 0.4 Wm™ en EEUU, 0.7 Wm™ en
Europa Occidental y 0.2 Wm (China) (Flanner, 2009). Pero dentro de las escalas menores
como una urbe, calculada bajo los inventarios de consumo de energia, los investigadores
han estimado emisiones de calor antropogénico del orden de 10-100 W/m para ciudades
tan diversas como Lodz, Polonia y Philadelphia, EE. UU. (Sailor, Georgescu, Milne, & Hart,
2015).

En una escala menor como una manzana, Ichinose (1999), lo asocia proporcionalmente
con la altura de los edificios (nUmero de pisos) dando valores de 400 Wm2 como promedio

durante el dia y ascendiendo a 1590 Wm durante el invierno en el centro de Tokio.

La magnitud de Qr, varia de acuerdo con la extension espacial del area de analisis,
adicionado las formas y funciones urbanas que dependen del consumo de energia,
patrones de trafico y microclima. Su magnitud es inversamente proporcional a su escala de
estudio, es decir, en microescala es mas alta, mientras que disminuye cuando se promedia

con los valores de una ciudad (Stewart & Oke, 2012).
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La emision de calor antropogénico sensible a la atmdsfera puede ser directamente a través
de tubos de escape, chimeneas y equipos de aire acondicionado o calefaccion, o
indirectamente por conduccion a través de una envolvente del edificio y luego por
conveccion y radiacion en el entorno urbano. Las emisiones de calor sensibles pueden

retrasar el tiempo del consumo de energia y pueden diferir sustancialmente en magnitud.

Aunado al calor antropogénico, uno de los maximos expertos, Sailor (2010) sefala que la
liberacion total de calor (QF) resulta de la suma de estas fuentes y va acompanada de una
emisién de humedad y también un impacto en el presupuesto de radiacion de onda larga
urbana. Agrega el concepto de humedad antropogénica, definiéndola como la generacién
latente y quimica de la humedad resultante del consumo de energia en el entorno urbano y

las divide en dos formas:

- El calor extraido de los edificios puede eliminarse a través del equipo de enfriamiento
por evaporacion. Tal eliminacién de calor a menudo se denomina calentamiento latente
antropogeénico, y el efecto neto sobre la atmosfera urbana es una fuente de humedad.

- El segundo mecanismo de emisiones de humedad antropogénicas es la reaccion
quimica que se produce en la combustién de combustibles de hidrocarburos en los
motores de los vehiculos o en los hornos de combustion. Tal proceso crea vapor de
agua antropogénico como resultado de una reaccién quimica en lugar de un cambio de

fase, a diferencia de las emisiones de calor latente.

Los modelos de emisiones antropogénicas que tratan sélo a un sector, e ignoran las
emisiones de humedad, pueden tergiversar significativamente el momento y la magnitud de

las emisiones antropogénicas.

La inclusion de Qr claramente tiene implicaciones significativas para el clima urbano, la

calidad del aire y la demanda de energia.

Una manera propuesta ha sido la estimacién. asociada con las densidades de la poblacion
urbana y considerada con una distribucion espacial homogénea en magnitud y ubicacion

igual que la insolacion natural.

Ahora se sabe que las magnitudes son localmente diferentes en Wm? depende de la

ubicacion y el tiempo en horario.
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Segun Lin et al. (2008) dentro de los modelados urbanos a mesoescala, los softwares tienen
dos opciones de datos. Primero, el uso del sistema de Meteorologia de Investigacion y
Prediccion (WRF por sus siglas en inglés Weather Research and Forecasting) con
parametros establecidos como 90, 50, y 20 Wm, respectivamente, para las categorias de
suelo urbano residencial de alta densidad residencial y de baja densidad, o a utilizar perfiles

personalizados que descuidan algun componente clave de emisiones como el sector del
vehiculo (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Representacion diurna de los perfiles de calor antropogénico disponibles en el WRF.
Fuente: (Sailor, Georgescu, Milne, & Hart, 2015).

Una segunda opcion dentro de WRF es usar la opciéon BEP + BEM (por siglas en inglés
Building Effect Parameterization with Integrated Building Energy Model). Sin embargo,
como lo sefiala Salamanca (2012) éste enfoque puede llevar a una subestimacién del efecto

de calor antropogénico, ya que ignora por completo las emisiones del transporte.

Actualmente, trabajos como los de Chow (2014) y Sailor (2015) buscan la estimacion de
estos valores de manera mas detallada para varias regiones, utilizandolo con las variables
de tiempo y lugar, para generar una base de datos antropogénicos para la planificacion

urbana sostenible.

Para mayor referencia de las estimaciones del calor antropogénico al balance de energia

de varias ciudades, subcapitulo 2.4 Antecedentes, Tabla 2.3.

Calor Antropogénico Vehicular En Los Parametros Fisicos De Un Cafién Urbano Pagina 53| 274



M.C. Ruth Maria Grajeda Rosado Programa Interinstitucional De Doctorado En Arquitectura

3.1.3.1 Metabolismo

Para estimar la liberacion de calor del metabolismo humano, Lépez et al. (2003) definieron
primero que las tasas metabdlicas varian a lo largo del dia. La tasa metabdlica es la fraccion
del gasto energético consumida por un sujeto en diferentes actividades y en condiciones
térmica ambientales dadas, es decir, es la cantidad de energia que se gasta durante una
actividad y un periodo especifico de tiempo y puede medirse en joule, calorias o kilocalorias

por unidad de tiempo.

Los seres humanos requieren energia para realizar trabajos y producir calor para mantener
una temperatura interna del cuerpo de alrededor de 37°C. La produccion de calor
metabdlico (Qrm) es en unidades de potencia y su ecuacion es (Havenith, Holmeér, &
Parsons, 2002):

Qi =M -W Ec.8

Dénde:
M: Tasa metabdlica.

W: Trabajo mecanico realizado por el cuerpo, que usualmente varia del 0 al 20% de M. Por

ejemplo, para actividades sedentarias como trabajo de oficia W tiene un valor de cero.

Especificamente, en referencia a los datos de Fanger (1972) y Guyton (1986), la tasa
metabdlica de suefio para un hombre tipico de 70 kg es de aproximadamente 75 W. Durante
el dia la tasa metabdlica aumenta dependiendo de la actividad. Una persona tipica tiene
una tasa metabdlica que puede variar desde aproximadamente 100 W en reposo, hasta
200 W mientras camina, y mas de 300 W durante una actividad extenuante. Por lo tanto, se
deduce que la magnitud del calentamiento antropogénico del metabolismo humano en una

ciudad depende claramente de la densidad de poblacion.

La mayoria de los estudios integran el metabolismo como un componente de su modelo
energético de construccién como Hsieh (2007) Heiple (2008), o simplemente lo ignoran
como Grimmond (1992) y Sailor (2004). Sobre la base de la suposicion razonable de que
mas de la mitad del calor metabdlico ocurre en las edificaciones, Salilor (2010) explica que
el metabolismo humano al aire libre generalmente es menos del 1% del calentamiento

antropogeénico total de una ciudad, por lo tanto, puede ser ignorado.
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Las densidades de poblacion durante el dia en las ciudades de Estados Unidos suelen ser
del orden de 5,000 personas por kildmetro cuadrado y el flujo de calor metabdlico
correspondiente es del orden de aproximadamente 1 Wm2. Mientras que muchas ciudades
en todo el mundo tienen densidades de poblacién mas altas en sus nucleos urbanos, en
cualquier instante en el tiempo, gran parte de la poblacion urbana se encuentra dentro de

los edificios.

El calentamiento antropogénico total en un area urbana dentro del sector de la construccién
se ocupa de las cargas de internas generadas por las actividades dentro de una edificacion,
el metabolismo humano no debe tratarse por separado, ya que da lugar a un doble conteo

de esa fuente de calor.

3.1.3.2 Industria

Los datos para estimar cuanto calor antropogénico son dados por este sector son muy
variados en los estudios. Sin embargo, la férmula de estimacion (en la mayoria de los casos
de investigacion) se obtiene de la relacion entre los datos de las bases de consumo de las
agencias gubernamentales de energia y el analisis de uso de suelo de los planes de

desarrollo, dando valores para Qs en Wm?.

En relacién con su variacion con los parametros climaticos y su distribucion en el tiempo
(diurna o estacional) generalmente es mas uniforme que los otros componentes. De hecho,
una vez que se determina la distribucion espacial y la intensidad de la industria dentro de
una ciudad, es bastante comun suponer que el consumo de energia se distribuye
uniformemente entre las 8,760 horas del afo, por ejemplo Sailor y Fan (2004), Sailor y Lu

(2004), y Torrance y Shum (1975), lo determinan de esa manera.

Los grandes consumidores industriales son generalmente reticentes cuando se trata de
compartir detalles de sus patrones de consumo de energia. En consecuencia, se deben
realizar estimaciones razonables sobre la base de datos disponibles publicamente sobre

las caracteristicas del equipo y el uso dentro de las industrias (Sailor, 2010).

3.1.3.3 Edificacion

El alto consumo eléctrico en los edificios urbanos afecta el presupuesto de energia de la
superficie urbana y causa la emisién de flujo de calor antropogénico a la atmdésfera. Hoy en

dia, con la creciente poblacién y sus actividades en los edificios, gran parte de la
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preocupacion se centra en la disminucion del calor a través de edificios de bajo consumo
de energia y mas eficientes energéticamente. Para estimar la Qry, se realiza generalmente

la metodologia de inventario de carga energética, al igual que la industria.

La demanda de energia del edificio contribuye a la emisién de calor antropogénico
(Boehme, Berger, & Massier, 2015). Si se supone que los edificios se mantienen en un
estado térmico interior relativamente constante en promedio, puede conjeturarse que el
calor residual generado por el consumo de electricidad del edificio se rechaza

instantaneamente y es expulsado al exterior.

Sailor (2010), expone que el uso de energia en el sector de la edificacién se divide en tres
categorias principales: cargas de iluminacion; cargas de contactos y electrodomésticos, y
para equipos de confort térmico (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado). La
iluminacién es bastante sustancial, a menudo comprende entre el 20 y el 30% del uso total

de electricidad del edificio.

Las cargas energéticas de contactos e iluminacion estan directamente relacionadas con el
cronograma de ocupacion del edificio, el tipo de dia (laborado o festivo), la categoria de uso

del edificio y sus actividades extracurriculares.

Los edificios residenciales suelen tener un consumo maximo de energia a primera hora de
la mafana y nuevamente a media tarde. En el sector comercial, las cargas aumentan en
las mafianas de los dias laborales, nivelandose al mediodia y bajando al final de la tarde.

Los patrones de carga de fin de semana son claramente diferentes en ambos.

El uso de energia en los edificios para confort térmico es una funcién complicada de
ocupacion, cargas internas y cargas ambientales. Durante las horas maximas de ocupacion,
los controles automaticos del edificio gestionan las condiciones internas mediante su

monitoreo, no accediendo al conocimiento del gasto total.

El calor antropogénico por edificacion (Qrh), ingresado al medio ambiente, tiene la siguiente

expresion (Sailor, 2010):

QrH=E+FP + M+ L+ AC. Ec. 9

Doénde:
E=Total de calor sensible y latente trasmitido del exterior al edificio.

P= Calor interno generado por total de consumo de energia.
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M=Calor antropogénica metabdlico.
L=Calor interno generado por la iluminacion.

AC=Energia adicional del sistema de refrigeracion para rechazar el calor al medio ambiente.

Dependiendo del tipo de equipo mecanico usado para acondicionar el edificio, el calor
rechazado puede comprender tanto un componente sensible como latente.
Especificamente, las torres de enfriamiento pueden rechazar hasta el 80% de su carga de

enfriamiento por evaporacion en forma de humedad.

El intercambio de calor entre el edificio y el ambiente es variable de acuerdo con la época
estacional y el tipo de construccion. Por ejemplo, en los edificios residenciales la mitad del
volumen de aire es remplazado por el aire exterior en una hora, es decir intercambios de
0.3 a 0.5m3 de aire por hora. En época invernal el calor interno se pierde con conduccion y
fugas de aire involuntarias. En verano, el calor ambiental se filtra por conduccién y radiaciéon
a través de las ventanas, alcanzado el 60% al 80% del total de la trasmisiéon de onda corta,
el cual es eliminado por el aire acondicionado (Sailor & Brooks, 2009). Esto sin considerar
que algunos sistemas de aire acondicionado usan enfriamiento por evaporacion para

intercambiar calor con el ambiente exterior como agua evaporada.

Como resultado de estas complejidades, para representar la emisién de Qrn, del sector de
la construccién se utiliza un enfoque de inventario de uso de energia. El enfoque, que
simplemente equipara el consumo de energia con emisiones de calor sensibles, puede
sobreestimar o subestimar el calor antropogénico dependiendo de la temporada y los tipos

de edificios.

Un aspecto que le preocupa a Sailor (2010) es que los enfoques de inventario generalmente
descuidan las emisiones de humedad relacionadas con la energia, que pueden ser bastante
grandes en ciudades donde se cumple una fraccion significativa de la carga de aire
acondicionado, usando sistemas evaporativos residenciales o torres de enfriamiento, que

son comunes en grandes edificios comerciales.

Otro aspecto desafiante de la evaluacion de las emisiones de Qr+ y la humedad del sector
de la construccion es la estimacion de la ubicacion vertical real de estas emisiones. Algunas
de las emisiones ocurren como conduccion a través de la envolvente del edificio (Fan &
Sailor, 2005).
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La estructura vertical de los edificios urbanos también se reconoce como un contribuyente
al ICU al atrapar la radiacion en los cafiones urbanos y almacenar el calor en los edificios.
Estos efectos se han representado en los esquemas de parametrizacion del dosel urbano
implementados en modelos atmosféricos, por ejemplo: Marilli (2002), Masson (2000), Taha
(1999), y Grimmond (1991).

Una fraccion mas grande ocurre como resultado de intercambios de aire a través de la
fachada y del funcionamiento natural de ventanas y puertas. La mayor parte de las
emisiones Qr de los edificios se produce en forma de calor y humedad rechazados por los
sistemas mecanicos de calefaccion, refrigeracién y ventilacién. Por lo tanto, es importante

saber donde se ubican los equipos.

Segun Sailor (2010), en edificios que tienen menos de 10 pisos de altura, el equipo de
confort térmico puede ubicarse junto al edificio en el nivel del suelo, en un techo de
entresuelo o en la azotea del ultimo piso. Sin embargo, en edificios comerciales de altura,
las emisiones pueden distribuirse verticalmente de manera mas uniforme en los pisos de

los servicios publicos (quizas cada 10 o 12 pisos) o consolidarse a nivel de la azotea.

Como resultado, es dificil especificar la altura de las emisiones antropogénicas de las
construcciones verticales a menos que se conozcan las caracteristicas especificas del
inmueble. Como regla general, Sailor sugiere que es razonable suponer que tales

emisiones estan uniformemente distribuidas en la altura del edificio.

3.1.3.4 Vehiculos

Con el fin de estimar el calor liberado por los vehiculos a mesoescala, es deseable contar
con perfiles detallados por hora del trafico en las calles principales y secundarias a lo largo
de un area metropolitana. Ademas, es util tener informacién detallada del tipo de vehiculos,
incluida una estimacion de la velocidad, horaria y gasto de combustible promedio por tipo
de automotores. Los recuentos de vehiculos en las investigaciones, se realizan un nimero
determinado de ubicaciones dentro de la ciudad, dando lugar a la suposicién de que el

trafico en cualquier punto es uniforme a lo largo de la de urbe.

La liberacion de calor antropogénico a cualquier hora y a un nivel de mesoescala se estima
como Sailor y Lu (2004):

Qrv = PCDVD Ft (1) Prop (1) EV- oo Ec. 10
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Donde:

Ft= Perfiles de trafico por hora.

pcDVD= Distancia diaria per capita por vehiculo.
Prop(h)= Densidad de poblacion por hora.

EV= Liberacién de energia por vehiculo por metro de recorrido

EV=NHC pfuel FE. ... Ec. 11

De la ecuacion 10, para despejar EV, se considera la siguiente igualdad:
Donde:

NHC = Calor neto de la combustion de la gasolina (J kg™).

pfuel = Densidad del combustible (kg I).

FE = Consumo de combustible medio por kildémetro (km I")
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Figura 3.5 Impacto de los vehiculos sobre la temperatura de la superficie de rodamiento Fuente:
(Annamalai & Ishwar, 2006)

En la investigacion de Sailor y Lu (2004) suponen un gasto de combustible medio de 8.50
kml" (~20 millas gal™), un calor de combustion tipico de 45 x 10° Jkg™ y una densidad de

combustible nominal de 0,75 kgl"', EV asume un valor de 3975 Jm™ de recorrido del
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vehiculo. Los datos del gasto de combustible, de acuerdo con la tipolégica de autos estan
disponibles en su investigacion, por lo que puede ser sustituido en la ecuacion anterior para

obtener una mejor estimacién de EV, de acuerdo con la ciudad.

45 MJ/kg es un valor de referencia del calentamiento tipico para los combustibles de
vehiculos en Estados Unidos de Norteamérica (Annamalai & Ishwar, 2006). Sailor sefala
que debe tomarse en cuenta cuando se analiza el calor, la humedad liberada por el
transporte publico y privado, concluyendo que incrementa el efecto antropogénico y

perturba el confort térmico de la poblacién (Figura 3.5).

A medida que se quema el combustible, la reaccion quimica conduce a la generacion de
vapor de agua. Segun Sailor (2010) por cada litro de gasolina o gaséleo quemado se genera
de 0.9 a 1.0 kg de vapor de agua. Esto corresponde a aproximadamente 100 g de vapor de
agua por cada kilémetro recorrido. Al igual que con el sector de la construccién, esta emision
de vapor de agua, en si misma, puede ser un aspecto significativo del sistema climatico

urbano.

El aspecto desafiante que determina las emisiones antropogénicas en el sector de los
vehiculos implica estimar la distribucién espacial y temporal de éstos en las calles
principales y secundarias dentro de la ciudad. Ademas, el consumo de combustible real de
los vehiculos varia segun el tipo, y la distribucién en las vias cambia a lo largo del dia. El
consumo de gasolina depende en gran medida de la ciudad y el pais de analisis, pero por

lo general, segun Sailor (2010) esta en el rango de 8 a 16 km/I (20 a 40 millas por galén).

En los paises del primer orden, las autoridades responsables del transporte cuantifican
datos generales sobre el uso de los vehiculos, como estadisticas sobre la distancia
promedio recorrida por dia por los residentes urbanos en las principales ciudades. En los
Estados Unidos, estos datos son compilados por el Departamento de encontrando que un
ciudadano promedio recorre entre 30 y 60 km/persona/dia. En otros paises del mundo,

estas cifras son a menudo sustancialmente menores.

Dado que los datos detallados del conteo de trafico por hora no estan disponibles para
todos los tipos de calles en la mayoria de las ciudades, se necesita algun nivel de
desagregacion y asignacién de perfiles diurnos. Por ejemplo, Hallenbeck et al. (1997)
crearon datos de perfil diurnos utiles que ilustraban los picos tipicos de la mafana y la noche

en el trafico de hora punta en las ciudades americanas.
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Descubrieron que aproximadamente el 16% de todo el trafico diario ocurre entre las 16:00
y las 18:00, hora local, y un 13% ocurre entre las 07:00 y las 09:00, en las horas punta de
la mafana. El analisis de Sailor y Lu (2004) sugiere que en las ciudades como Houston, el
calentamiento antropogénico total del sector de vehiculos es de 300 W/m? durante la hora

pico de la tarde, sobre cuadriculas de analisis de 500m ubicadas en las calles principales.

3.1.4 Morfologia urbana

La densidad constituye una variable fundamental de la compacidad de una ciudad. Segun
Hermida et al. (2015) se entiende por compacidad /la combinacién de la densidad urbana,
el tipo de ocupacion, el reparto del viario publico, la proximidad a redes de transporte
alternativo al automovil, la accesibilidad peatonal, el porcentaje de condominio cerrado y de
espacio libre. La densidad puede ser medida por el niumero de viviendas y/o de habitantes

en un area determinada.

En este caso la densidad urbana de construccion es presentada por:

De donde
Ar= Area del techo promedio de la zona de estudio
A1= Area ocupada por cada edificio.

Esta relacion geométrica influye en el balance de energia, porque determina el sombreado
de las fachadas y suelo de rodamiento, creando espacios en sus caracteristicas térmicas

muy diferentes.

La geometria basica de las alturas de los edificios y la distancia entre ellos regulan el acceso
alaluz y al calor solar. Las leyes de zonificacion y las normas de construccion que regulan
esta geometria basica establecen relaciones de altura a distancia que determinan el
ensombrecimiento que los edificios pueden causar en los espacios publicos y otros
edificios. Para los propietarios, el aprovechamiento de la luz solar y el acceso del aire es
una cuestion indispensable mas que regular el confort térmico, ventilacion y visibilidad al

interior y exterior desde cualquier sitio.
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Como ya se ha mencionado, una abstraccién geométrica similar es el caindn urbano,
utilizado en la climatologia para describir como la frma de los espacios de la ciudad crean
condiciones ambientales especiales. Es un arquetipo espacial que nos permite integrar el
conocimiento de varios campos de investigacion especializados. En términos geométricos,
se describe como las relaciones de altura/ancho, ancho/profundidad y altura/profundidad
del espacio entre las construcciones adyacentes y su calle (Stromann-Andersen & Sattrup,
2011).

Como la historia marca, las ciudades se desarrollan con el tiempo, y las proporciones de
espacios: calles, plazas, patios o jardines, tienen un impacto duradero en el consumo de
energia para la calefaccion, refrigeracion e iluminacion de las zonas edificadas. Las
técnicas pasivas usadas en el disefio de los edificios desempefien un papel importante en
el consumo de carga eléctrica, porque las pérdidas o ganancias térmicas se determinan

con aislamiento, acristalamiento y hermeticidad.

La densificacién urbana ha sido vista como una estrategia para el desarrollo sostenible,
centrada en el ahorro de energia mediante los sistemas de transporte eficientes,
infraestructuras compartidas y el control térmico que dominan los presupuestos
energéticos. Estableciendo que la densificacion es una accion de equilibrio entre estas
oportunidades, por un lado, y garantiza el acceso solar para edificios de baja energia y el

confort urbano, por el otro.

Las conexiones intrincadas entre el clima urbano, la forma urbana y el uso de la energia de
los edificios siguen siendo un tema que requiere mas investigacion (Steemers, 2003). En
las ciudades ya construidas del norte de Europa, la densidad urbana es de particular
preocupacion, por las altas latitudes y las bajas inclinaciones solares asociadas. Porque la
geometria urbana afecta el acceso solar. Convirtiendo las calles con edificios altos, en
ambientes frios donde se requiere mas calor, y las ciudades donde el clima es mas calidos

su afectacion se manifiesta en la ventilacion combinado con el factor de contaminacion.

Segun Pearlmutter (2007) un tejido urbano densamente aglomerado tiende a reducir la
penetracion solar en los cafiones de calles estrechas, pero puede resultar en "atrapamiento”
de radiacion de onda corta y de onda larga, asi como en turbulencias reducidas de viento y

térmicas en cafiones profundos.
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3.1.4.2 Geométricos o relacion de aspecto

La manera en que los autores han clasificado a los cafiones urbanos es mediante sus
caracteristicas geométricas, es decir, la relacion entre la altura media de los edificios del
canoén (H), su ancho de calle (W) y su largo (L), denominadas como Relaciones de Aspecto

(Ratio Aspect en inglés).

Las caracteristicas mostradas en la Figura 3.6, otorgan las tres relaciones siguientes:
-Relacion de aspecto H/W;

-Relacion de aspecto L/H; y

-

X

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§/

-t w d

Figura.3.6 Ubicacion de los parametros de la relacion de aspecto. Fuente: (Oke, 1988)

El valor de las Relaciones de Aspecto, que marca Vardoulakis et al. (2003), se utilizan para
clasificar los cafiones de la siguiente manera

-Cafon regular o uniforme; H/W =1 (sin grandes aberturas en las paredes del cafioén);
-Cafoén semiprofundo - H/W =< 0.5; y

-Canoén profundo - HW ~ = 2.

Se puede hacer una subclasificacion de cada uno de los anteriores segun la distancia entre
dos intersecciones principales a lo largo de la calle, definida como la longitud (L) del cafién
de la calle:

-Candn corto- L/ H ~=3;

-Canén medio-L/H~=5;y

-Candn largo-L/H~=7.
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Otra clasificacion se basa en la simetria del cafnon:

-Canodn simétrico: los edificios que forman el canon tienen aproximadamente la misma
altura;

-Candn asimétrico: los edificios que forman el candn tienen diferencias de altura
significativas]; y

-Canon Step-up - un cafién de la calle donde la altura del edificio contra el viento es menor

que la altura del edificio a favor del viento.

La densidad de construccién y su geometria variables influyen en la incidencia de la
radiacion en los materiales, los cuales almacenan el calor, e incrementar la captura de la

radiacion por multiples reflexiones entre los edificios y la superficie de la calle (Figura 3.7)

Cities have less
evapotranspiration
and the buildings trap
solar radiation.

Rural regions have larger
evapotranspiration rates
and open space reflects
solar energy out to space.

Figura 3.7 Reflexion de la radiacién solar en zonas urbanas y rurales (CIMSS, 2017)

3.1.4.3 Orientacion

Otro factor importante que se tienen en cuenta en los estudios de cafones urbanos es la
orientacion. De ella, se sujetan dos variables, la sombra (la cual varia en porcentaje segun
la hora del dia y la estacién del ano) y la velocidad de viento. Se entienden por volumen de
aire del canon, al aire contenido y delimitado por las paredes de los edificios en los laterales,
un limite inferior (el piso de rodamiento) y uno superior imaginario denominado “tapa de

canon” (Figura 3.8).
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La forma de las envolventes y su distribucion en la mancha urbana incrementa o reduce la
velocidad del viento. En consecuencia, entre mayor sea la velocidad del viento mayor es la
transferencia de calor por conveccion. Por esta razoén, al incrementar la trasferencia de calor
entre las superficies del edificio y el aire frio adyacente, varios estudios sefalan que se

enfria el candn urbano, incluso en ciudades con clima calido (Figura 3.8).

Para logar un mapeo exacto de la ventilacién en un ambiente urbano, una investigacion
dirigida en la Peninsula de Kowloon, en Hong Kong, desarrollé un modelo basado en SIG
(Sistema de Informacion Geografica) para estimar el indice de area frontal (FAI) de los
edificios. Para determinar la ubicacion de la infraestructura y de los arboles seleccionaron
la técnica de teledeteccion optica que manipula la luz de laser, y eligieron un sistema de
coordenadas rectangulares (LiDAR). Los nuevos algoritmos fueron creados para mejorar
los anteriores que no consideraban el coeficiente de flujo hacia atras entre edificios de

barlovento y de sotavento (Peng, Wong, Wan, & Nichol, 2017).

(a)

N
\ _ :
! W(___"i‘ CANYON-AIR
N\ L I WYOLUME
Roof | —i‘“‘ ¥ Roof
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A\ | [
\\: H H
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L____if__ -

0 Ay
(251 As

(b)

= QF ~ Qgr - Qo

Figura 3.8 a) Esquema de un canon urbano y su volumen de aire, b) Intercambio de flujo de
calor dentro y fuera del volumen de aire del cafdn Fuente: (Nufiez & Oke, 1977)
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La orientacién, densidad y relaciones de aspecto del cafidén establecen la trayectoria solar,
determinando el tiempo y el angulo de incidencia de la radiacién solar entrante calentando
las superficies de acuerdo con la cantidad de luz solar directa que reciben. (Bottillo, De Lleto
Vollaro, Galli, & Vallati, 2014).

Segun Sabsty et al. (2018) investigadores del MIT, informan que la disposicion de las calles
y la densidad de ciudad, a lo que ellos llaman textura juega un papel crucial en el efecto de
la Isla de Calor Urbano, proporcionando informacién a los planificadores de la ciudad para

definir las nuevas formas de organizacion.

Los autores determinan esta forma de estructuras como cristalinas, dispuestas en
cuadricula precisa al igual que los atomos de un cristal y no cristalinas como la organizacion
caotica de un liquido o de plato roto; determinando que las primeras acumulan mayor calor
que las segundas y determinan en su estudio, que los parametros del orden de una ciudad

varia entre 0.5 a 0.9.

Enfatizan que los modelos matematicos y herramientas estadisticas de fisica clasica se
pueden aplicar en ecuaciones sencillas para describir la forma en que el disefio de una
ciudad influiria en su efecto ante el fendmeno de la ICU, considerado en estas ecuaciones
el factor de vista del cielo, la longitud de las cuadras, altura media del area de estudio y la

distancia promedio de separacién

3.1.5 Parametros meteorolégicos

Una fuerte campanfa consistente en instalar equipos de medicion dentro de las ciudades en
los ultimos anos se ha realizado para conocer especificas caracteristicas de las calles,
como la distribucion de temperaturas y contaminantes dentro de los cafiones y conocer las

variaciones dentro de una misma urbe.

Segun Giovannin y Zardi (2013) analizaron estos estudios, observando que durante el dia
pueden ocurrir dos situaciones opuestas dependiendo de la combinacion de la relacion de
aspecto (H/W) y el angulo del cenit solar. La radiacion solar directa puede penetrar mas

dentro de la calle cuando uno de los factores anteriores, o ambos, son bajos. Esto mejora
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el calor absorbido por las paredes laterales y la superficie de la calle, como resultado el aire
interno del cafdn se vuelve generalmente mas calido que el nivel superior del techo. En
otras palabras, cuando la relacién de aspecto y/o angulo cenit del sol son altos, existe menor
transferencia de calor por radiacion solar penetrando menos dentro del dosel urbano, por
lo tanto, la temperatura del aire dentro de la calle es menor que el nivel del techo, como se

observa en un cafnon profundo (H/W=3.3).

La temperatura térmica en el cainon también esta relacionada por el Factor de Vista del
Cielo (SWF en ingles por Sky View Factor) (Figura 3.9), medida de geometria del cafén
determina por la altura de los edificios y su cercania entre ellos. Segun su apertura, da lugar
a una disminucion de la pérdida o ganancia de calor por radiacién, el calor es interceptado
por las superficies que obstruyen, y absorbido o radiado de nuevo al canén (Kleerekoper,
van Esch, & Baldiri Salcedo, 2012).

En otras palabras, SVF se puede concebir como la razén entre la radiacion absorbida por
una superficie plana con respecto en el hemisferio radiante completo (Nufiez & Oke, 1977).
En donde SVF es adimensional cuyo valor esta en el intervalo 0<sSVF<1. Para un valor igual
a uno, representa que el cielo es completamente visible, por ejemplo, en un terreno ubicado
en el campo. En contraste con esto, cuando una ubicacion tiene edificios y arboles, la SVF

disminuya proporcionalmente de acuerdo con el area cubierta (Lien, Yee, & Cheng, 2004).

Figura 3.9 Fotografia del cielo en Hong Kong, para su analisis del SVF. Fuente:
(Chen, y otros, 2010)
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Debido a su importante papel en los esquemas de balance de radiacion, el SVF ha sido
ampliamente utilizado por los climatdlogos para investigar las relaciones entre la geometria
urbana y la intensidad UHI nocturna, debido a que obstruye el cielo abierto y retrasa el

enfriamiento de la superficie durante las noches claras y tranquilas (Chen, y otros, 2010).

Los métodos para la obtencién del SVF, son cinco (Figura 3.10):
-Analitico;

-Fotografico;

-GPS (Global Position System);

-Por medio de software; y

-Deteccion satelital.

El método analitico creado por Johnson y Watson (1984), proporciona un marco teérico
para establecer el SVF en un punto particular dentro de las calles, es adecuado para

estructuras simples y definidas. Este método es utilizado para comprobar ecuaciones y

W, =1/217 {(y1-y2)+ cosB [(tan (cosp tany-) - tan™ (cosB tan ya)}..........ccoeeeeeeeennn..... Ec.13
quky = 1 - Z?=1 "IJW EC 12

analisis paramétricos. Su ecuacion se expresa como:

Donde:

Y,= Factor de vista de las paredes circundantes.

B= Angulo de elevacion.

Yi-VY2= Angulos azimutales del elemento superficial estudiado.

n= Numero de edificios observados.

G

e N
* Fotografias 1986 *Escaneo 200 1 * Detecci6
con camaras de . n satelital
SLR estandar *Camaras fotografia gloétware «GPS
de 35 mm de video s Cam);ras
» Steyn,Jonhso +Steyny *Blennow digitales
ny Watson col. T

1550 | ‘=

Figura 3.10 Cronograma de tecnologias de medicién para la determinacion del SVF.
Modificado de (Grimmond S. , 2006).
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El método fotografico utiliza una lente de ojo de pez para tomar fotografias in situ que
proyectan el entorno hemisférico en un plano circular. Las fotografias se procesan a escalas
de grises, para definir el horizonte, obteniendo la relacién entre las partes del cielo
obstruidas y sin obstaculos. Es adecuada para determinar el SVF en casos reales, ya que
puede tratar edificios de diversos tamafios, formas irregulares y procesar informacion sobre

la vegetacién (Gal, Rzepa, Gromek, & Unger, 2007).

Champan y Thornes (2004) mencionan que sus desventajas son: el analisis tiene un costo
en tiempo, por el procesamiento de las imagenes, las fotograficas deben ser tomadas con
cielo nublado homogéneo; porque la luz solar directa o las nubes causan problemas en el

procesamiento de la imagen y por ultimo, su uso es a microescala.

El método de GPS desarrollado por Chapman et al. (2002), se basan en el calculo directo
de SVF, en tiempo real utilizando datos proxy. Se utilizé un receptor de GPS para adquirir
datos brutos de la visibilidad satelital. EI numero de satélites visibles, la precision y la
intensidad de la senal se utilizan en el analisis de regresién multiple para derivar una

ecuacioén y obtener la prediccion del factor de visibilidad del cielo.

Sus ventajas son la rapidez, los datos no dependen de condiciones atmosféricas y se
vincula con la plataforma de GIS. Sus desventajas es que los métodos no son exactos, la
ecuacion de prediccion depende del equipo GIS, por lo que no se pude derivar una ecuacion

universal y su precision es buena solo en areas urbanas.

Y, por ultimo, los métodos de software utilizan dos tipos de base de datos, utilizando dos
metodologias: la vectorial y la de trama. La base de datos vectorial simplifica los edificios
mediante bloques de techo plano representados por poligonos. El ambiente radiante
hemisférico se divide en partes iguales por un angulo de rotacion. Posteriormente, a lo largo
de un angulo de rotacion particular, el método busca un solo edificio con el mayor angulo

de elevacion en esa direccion.
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El método de trama emplea una plataforma de datos del modelo de elevacion digital (DEM)
donde la topografia de la superficie y la informacion del terreno se almacenan en formato
raster. En la Figura 3.11 se observa el proceso de calculo por medio de un software, donde
la capa Mask define los pixeles cuyos SVF deben calcularse (Po), el layer DEM almacena
informacion de altura de la superficie urbana (h(Pi)). a es el angulo de rotacion y R es el
radio de busqueda. Pi es el pixel con el mayor angulo de elevacion B a lo largo de una

determinada direccién. La superficie S es el segmento del cielo obstruido por Pi.

3.1.5.2 Temperatura del aire

h(Pi) #
DEM

Mask

Figura 3.11 Desarrollo del proceso del calculo FSV por medio de software. Fuente: (Gal, Rzepa,
Gromek, & Unger, 2007)

La temperatura es uno de los principales parametros que influye en el confort de las
personas cuando usan espacios para actividades al aire libre o se encuentran en transito
(peatones). También influye en la eficiencia energética de los edificios, como puede ser la

demanda de aire acondicionado o calefaccion.

Debido a la complejidad del tejido urbano, dentro de la capa de dosel se encuentra una
serie de microclimas, los cuales crean ambientes contrarios al confort, y se observan pocas
o nulas directrices a la hora de proyectar los espacios exteriores, dejandolos en segundo

plano en la planificacion urbana.

Las modificaciones de temperaturas dentro de un cafdn, esta ligadas con las
caracteristicas fisico-térmicas, dpticas de los materiales y con el SVF, porque a partir de

este factor se puede conocer la disponibilidad de cielo para la dispersion de la energia
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térmica. A nivel de microescala, la radiacion solar incidente en las superficies (techos,
paredes y suelo) se absorbe y luego se transforma en calor sensible. La composicién de
los materiales de construccién hace que estos elementos emitan la radiacion de onda larga

en forma lenta y de regresen al cielo.

Si el SVF es bajo, la radiacién directa es obstruida por la morfologia de la ciudad y la
radiacion difusa es reflejada y rebotada por las paredes, significando una baja y lenta
pérdida de flujo de calor. El balance de energia se hace positivo por este obstaculo, por esa

razon las temperaturas son mas altas.

Aunque muchos autores han correlacionado el SVF con las temperaturas, sigue siendo un
tema de investigacion, debido a que difieren los resultados, aun cuando tienen similares
caracteristicas los cafones en cada ciudad. Las investigaciones analizan diferentes
tipologias en los cafones, que van desde sus parametros geométricos, tipos de materiales

y sus fuentes calorificas antropogénica (Kruger & Minella, 2011).

El viento es una fuente para disipar el calor y los contaminantes de una ciudad. Su
importancia radica en tres capacidades:

-Volumen de transportacion;

-direccion del traslado; y

-velocidad de transferencia.

Su andlisis se basa en los principios basicos de la dinamica de fluidos. Whiston (1986)

define los siguientes fendmenos cuando la direccion el viento es paralelo a la calle y la tapa

del caioén (Figura 3.12):

- Efecto de canalizacidn: Situacion ideal para expulsar contaminantes, pero provoca
incomodidad para los peatones a ciertas velocidades. El efecto de canalizacion
ocurre cuando el viento se mueve en paralelo a la orientacién del cafdn. La
intensidad de este efecto es principalmente una relacion entre el viento con la
longitud total, el ancho y la altura promedio del cafién. Este fenédmeno es afectado
en las esquinas por los vértices que se generan; la velocidad se modifica por el
numero de esquinas a lo largo del cafion, es decir, en su longitud (L). Los vortices

son fuertes en cafiones de prolongacion corta.
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- Efecto venturi: La velocidad del viento aumenta cuando se canaliza a través de
pequenas aberturas. Esto nuevamente es incomodo para los peatones, pero es una
excelente manera de dispersar los contaminantes. La gravedad del efecto Venturi
es una funcién del ancho, largo, alto y tamano de las aberturas en el canon.

- Efecto bar: El efecto de barra ocurre cuando el aire fluye sobre un caidén en un
angulo de 45 grados. En el lado opuesto (sotavento) el viento se acelera. Este efecto
depende del ancho, la longitud y la altura promedio de los lados y el tamafio de las

aberturas en el cafion.
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Figura 3.12 Efecto de canalizacion, venturi y bar. Fuente:
(MIT, 2012)
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Cuando la direccion del viento es perpendicular a la calle y la tapa del cafién, se crea un
flujo que gira verticalmente, es un voértice primario centrado dentro de los cafones.

Basandose en la Relacion de Aspecto H/W, hay tres categorias de este tipo de flujo:

-Flujo aspereza aislado H/W < 0.30 (Figura 3.13a)
-Flujo de interfaz. H/W < 0.50 (Figura 3.13b)
-Flujo de laminar. H/W > 0.50 (Figura 3.13c)

El numero total de vortices generados y sus intensidades depende de muchos factores. Los
estudios de modelos numéricos realizados para cafones aislados han demostrado que el
numero de vortices aumenta con el aumento de la Relacion de Aspecto (H/W) del cafion.
Pero hay un valor critico de la velocidad del viento ambiental, por encima del cual el nimero
y el patron de vortices se vuelven independientes de la Relacion de Aspecto (Addepalli &
Pardyjak, 2013).
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Figura 3.13 Flujo de aire y su relacion de aspecto. Fuente: (Oke, 1988).
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Otros factores influyentes en la fuerza del viento y su recirculacion, segun Kastner et al.
(2004) son las turbulencias inducidas por el trafico y las formas de los techos de los edificios.
Los estudios de modelos fisicos han demostrado que el trafico bidireccional aumenta la
turbulencia en la mitad inferior del cafién y que el techo inclinado a cada lado del cafién
desplaza el area principal de produccién turbulenta y reduce la intensidad del flujo de

recirculacion dentro del canon (Figura 3.14).

Se debe considerar, la importancia del calor en los estudios de viento, porque la
transferencia de calor por conveccion, causadas por la caida del aire mas frio y por el

desplazamiento del aire mas calido y menos denso, produciendo corrientes y movimiento

en el aire.
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Figura 3.14 Distribucion de lineas isotérmicas (°C) en un cafién a las ocho horas el 2 de agosto del
1983, en Kyoto, Japdn. Incluye (Uc) velocidad de viento y (8¢) direccion de viento a un metro de altura
del centro de la calle y el coeficiente de estabilidad total. Fuente: (Nakamura & Oke, 1988).
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3.2 Mediciones para macroescala y microescala

Desarrollar un modelo validado con mediciones de campo es importante para comprender
los diferentes fendmenos que intervienen en el balance de energia, como la ICU. Las
mediciones de la temperatura en in situ o remotas, es informacién importante para la
determinar la validez predictiva de un modelo y definir de manera asertiva las variables de

los fendmenos que intervienen en los intercambios de flujo de calor a nivel urbano.

Las investigaciones para ser confiables dentro de la comunidad cientifica deben tener

resultados validos y ser aplicables en otras ciudades del mundo.

Por ejemplo, para determinar la ICU atmosférica se mide la temperatura del aire utilizando
una red de sensores y/o estaciones meteoroldgicas, la ICU superficial, caracteriza
tipicamente como la toma de temperatura de las superficies terrestres (LST por sus siglas
en inglés Land Surface Temperature), su medicion ha sido efectuada mediante el uso de
sensores remotos térmicos aerotransportados o el empleo de imagenes satelitales, lo que
proporciona un cuadro sindptico y uniforme para estudiar los efectos de ICUS a escalas

regionales.

A nivel mesoescala, los tipos de estudios son estaciones meteorolédgicas fijas, con
desplazamientos moéviles (transectos) y deteccién remota. Algunas de estas técnicas de
medicion pueden ser usadas en todos los casos, otras son mas especificas. Es importante,
considerar que la medicidon a gran escala es transcendental para la modelacion de la ICU
en las ciudades, ya que cada zona tiene caracteristicas diferentes y las técnicas de

mitigacion pueden variar su efectividad de acuerdo con estas particularidades.

Definitivamente, la modelacion del fendbmeno de la ICU, recreando la ubicacion de las
isotermas o los flujos térmicos para determinar los cafiones urbanos mas afectados, es
fundamental en la planificacién de una ciudad, permitiendo una compresién adecuada de
la urbe y su relacién con confort urbano, salud fisica y mental. Y permite la realizacién de

mapeos que determinan una correcta intervencion de las autoridades en puntos focales.

Investigaciones detalladas de proceso que ocurren a microescala (por ejemplo: interior de
edificios, exterior del edificio, cafidn urbano), a menudo se llevan a cabo simultaneamente
con escala local (vecindario), mesoescala (vecindarios multiples, ciudad entera) vy

observaciones de escala regional, para determinar valores de contorno (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 Ejemplo de largas campafias simultaneas de estudios de clima urbano en diferentes
escalas. Fuente: (Grimmond S. , 2006)

C o Ao

(Rotach, y otros, 2005)

(Cros, y otros, 2004)
(Mestayer, y otros,
2005)
(Doran, y otros, 1998)

(Cowling, Chameides,
& Kiang, 2000)
(Meagher, Cowling,
Fehsenfeld, &
Parkhurst, 1998)
(Allwine, 2004)

(Menut, Flamant,
Pelon, & Flamant,
1999)

(Fast, Doran, Shaw,
Coulter, & Martin,
2000)
(Gaffney, y otros,
2002)
(Brazel, Selover, Vose,
& Heisler, 2000)
(Doran, Berkowitz,
Coulter, Shaw, &
Spicer, 2003)
(Allwine, Shinn,
Clawson, & Brown,
2002)

(Doran, Fast, & Horel,

2002)
(Steyn, Bottenheim, &
Thomson, 1997)

2001-
2002

2001

1997

1995,
1999

2003
1998 -
1999

1998

1998

2001

2000

1993

Ciudad
Basel, Suiza

Marsella,
Francia

Ciudad de
México
Nashville,
USA

Oklahoma,
USA
Paris,
Francia

Phoenix,
USA

Phoenix,
USA
Phoenix,
USA

Salt Lake,
USA

Vancouver,
Canada

Nombre del estudio
Basel urban boundary
layer experiment
(BUBBLE)
ESCOMPTE=CLU-UBL
(Urban boundary layer)

Descripcion
ES, FC, SI, SE, S3,
S4, RS2, RS3

FC, $1, 82, S3, $4,
S5, RS1, RS2, RS3

RM, ES, FC, RS3, IMADA-AVER Boundary

S4, S5 Layer Experiment
FC, S4, S5, RS1, Southern Oxidant Study
RS3

RM, FC, S1, S2, S4, Joint Urban 2003

RS1, RS3
RM, FC, S3, S4, S5, Atmospheric Pollution
RS1, RS3 over the Paris Area
(ESQUIF) camparia de
campo
RM, ES, FC 1998 Ozone Field Study

RM, ES, S1, S2, S3, CAP-LTER
S4, S5
ES, FC, S1, S5, 2001 Phoenix Sunrise
RS1, RS3 Experiment

FC, S1, S2, S4, S5, VTMX=Urban 2000

RS1, RS3

ES, FC, S4, S5, Pacific '93

RS1, RS3

RM - Red meteoroldgica presente, ES - Estudios anteriores en la ciudad, FC— Foco de estudio la

contaminacion del aire.

S1 - Escala interior o de edificio o de cafidn, S2 - vecindad o escala local, S3 - vecindarios multiples,
S4 - area urbana, S5 — regién, RS1 — avién, RS2 — satélite, RS3 — Radar.
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3.2.1 Estaciones meteorolégicas

Una estacion meteorolégica es una instalacion destinada a medir y registrar regularmente
diversas variables meteoroldgicas. Existen numerosos tipos de estaciones meteorolégicas,
como por ejemplo estacion digital, analdgica, profesional, doméstica, portatil, con marco
digital, pluviométrica, pluviografica, termopluviométrica, evaporimétrica, automatica,

sinodptica, agrometeorolégica o aeronautica, entre otras

La medicién con las estaciones meteoroldgicas es utilizada en todas las escalas, las cuales
competen desde los edificios, cafiones urbanos y zonas urbanas, porque producen datos
en bruto; desde su ubicacibn o en forma remota pueden ser manipuladas en su

programacion para modificar el tiempo de toma de datos.

La tecnoldgica, ha creado equipos muy compactos, por ejemplo, los HOBO Datalogger
UX100 que registran hasta 84,650 valores, entre temperatura y humedad relativa del
ambiente, almacenados en un hardware, el HOBOware, permitiendo ser descargados en

un procesador de datos, para su posterior analisis (Onset, 1981).

Los centros meteoroldgicos, en un principio registraban la temperatura, la direccion,
velocidad del viento, la visibilidad del cielo, humedad y la precipitacion. Posteriormente, al
darse cuenta de la necesidad de comprension de fendmenos térmicos, se incluyen la

radiacion solar y el porcentaje en horas de exposicion solar.

Numerosas observaciones que derivaron el estudio del fenébmeno de ICU, en la mayoria de
los casos, fue la comparacién de dos datos, uno brindado por un equipo de medicion
ubicado en el centro de las ciudades y otro, ofrecido por los aeropuertos, punto estratégico
debido a su ubicacion fuera de la zona urbana, permitiendo una investigacion documental

histérica de los datos.

Dentro de sus consideraciones de la climatologica urbana, es importante la colocacion de
los equipos, en la medida de lo posible a la misma altitud. El lugar ideal para medir la
temperatura que determina el confort térmico en la capa de dosel, que es definida como el
volumen de aire debajo de los de los edificios y arboles, es la distancia representa del piso

a la altura del pecho de una persona que es 1.50 metros (Gartland, 2008).

En una microescala como es el candén urbano, las mediciones con las estaciones son

colocadas a diferentes alturas y niveles, para determinar el comportamiento térmico, del
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viento, u otro flujo, en cualquier parte de una seccién de la calle. Para comparar estudios

de mediciones, véase Tabla 2.5 del subcapitulo Antecedentes.

3.2.3 Transectos: Desplazamientos moviles

El monitoreo movil horizontal a una misma altura generalmente es usado en la realizacion
de ubicacién de isotermas en mapas urbanos y determinar un comportamiento general
como la ICU. Este consiste en trazar un recorrido preliminar, dependiendo de la morfologia
y las caracteristicas de la ciudad. Se transita generalmente en la noche cuando los
intercambios de calor sensible son mas intensos, y el trafico es menor, permitiendo un
modelado de cafiones y zonas urbanos. Requiere de pocos equipos meteorolégicos y es

tal vez, la forma mas econémica para una medicion a mesoescala.

Uno de los problemas que tiene esta tecnologia es el hecho de no poder tomar datos
simultaneos (inclusive diferencias de minutos) y la medicién de la temperatura con un
termoémetro puede ser influenciado por el calor del motor o el viento del tréafico, es
recomendable pararse unos pasos fuera de la calle y debe esperarse un tiempo para
equilibrar el equipo (Gartland, 2008). La utilizacion de la metodologia es derivada por su
economia, facilidad de tiempo y realizacion, ayudando a comprobar rapidamente algunas

teorias.

Por ejemplo la primera formula propuesta por Oke (1976), con respecto a la poblacion y su
correlacion con la alteracién de la ecuacion del balance de energia en las urbes, fue
validada con esta metodologia, aunque para algunos criticos fue muy empirica, y por lo
tanto fue corroborada con un nuevo recorrido en Vancouver, Canada, comparando su

modelo empirico y uno advectivo.

Stewart (2000), realizé otro transecto en la ciudad de Regina, Canada. Con la hipétesis de
que el aumento de temperatura es altamente sensible a las condiciones del viento y
relativamente insensible a los cambios en la humedad y la presion atmosférica. El estudio
demostrd, que, a partir de la cobertura del cielo, SVF, se modifican las lineas isotérmicas,
con variaciones del 20% mas en la noche que durante el dia, a pesar de considerar como
primera hipotesis que el viento es el instrumento de regularizacién en la intensidad de las

temperaturas.

78 | 274



3.2.3 Deteccion remota

Con el adelanto tecnolégico, los cientificos empiezan a utilizar instrumentos de medicion
mas sofisticados, que permiten observar parte de la superficie terrestre y aplicarlos para
saber como se comportan las islas de calor con respecto a puntos geograficos especificos.
Ahi es donde entra la deteccidn por aviones y satélites por medio de fotografias térmicas,
ediciones de ondas electromagnética de la radiacion de calor. En este punto las mediciones

son en zonas urbanas y regionales.

Debido a que los satélites sélo pasan por un mismo punto una vez cada determinado lapso
de dias, no registran informacion continua, es necesario determinar anticipadamente el dia
que se realizara la toma de la fotografia, para asegurar que las condiciones climaticas sean
estables. Es importante saber que esta herramienta es para el estudio de grandes areas,
pero no permite saber el comportamiento de la capa de dosel. Se enfoca en estimar las
temperaturas de las superficies como son los techos, pisos, pavimentos y tipos de suelo
urbanos (Gartland, 2008). Por lo que la ICU estudiada con esta metodologia es la llamada

superficial.

En base a las clasificaciones y los avances tecnoldgicos, se proponen metodologias para
medir la mesoescala como la GIS que consta de dos partes. La primera parte es el
desarrollo de una base de datos georreferenciada y la segunda, es la creacion de un medio
dinamico y objetivo de muestreo de la base de datos con un enfoque estratificado
(Grimmond S. , 1994). Los avances en la aplicacion de la teledeteccion térmica en las
superficies urbanas mediante satelitales actuales han alcanzado alta resolucion para la

interpretacion de la las isotermas de la ICU superficial (Voogt & Oke, 2002).

A grandes rasgos, las fotografias se basan en la radiacion térmica, que es trasmitida por
particulas electromagnéticas, llamadas fotones. Las ondas que miden los sensores remotos
estan dentro de la banda térmica, que incluye las ondas de la radiacion ultra violeta, la luz
visible y los rayos infrarrojos, y su rango oscila entre 0.1 mm a 100m. Poniéndose de
manifiesto la Ley de Plack, donde todas las superficies emiten energia térmica, y un cuerpo

negro tiene una reflectancia de 0 (Oke, 1987).

Emision de energia es:
-De un cuerpo negro = T4,

-Resto de los demas cuerpos = eoT*.
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Donde:
o = la constante de Stefan-Boltzmann (5.97 10-8W/m?2K*.
€= el valor de cada superficie de 0 a 1.

T = Temperatura en grados Kelvin.

Estos rangos térmicos son determinados por colores, que significa (Figura 3.15 y Figura
3.16):

-Curva naranja= Radiacion solar: 1,400 W/m? y Longitud de onda 5.0um.

-Curva roja= Temperatura: 212 °F (100°C), Radiacion: 90W/m? y Longitud de onda 7.5um.
-Curva verde= Temperatura: 120°F (50°C), Radiacion: 45W/m? y Longitud de onda 7.0um.
-Curva azul= Temperatura: 32°F (0°C), Radiacion: 20W/m? y Longitud de onda 10.5um
(Gartland, 2008).

Gamma rays
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X rays 10 um
i - Hwlum
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Blue Ulitraviolet _‘
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Figura 3.15 El espectro electromagnético.
Fuente: (Oke, 1987)
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Figura 3.16 Diagrama del espectro electromagnético, imagen modificada de la NASA, dominio
publico (Inductiveload, 2008)

Es importante indicar que la atmdsfera de la tierra absorbe la mayoria de estas ondas y que

el ozono es el responsable de filtrar la radiacion ultravioleta.

El punto de partida de la deteccién remota fue con los satélites de la NASA, en 1998, donde
la EPA (Environmental Protection Agency) y LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory), solicitan su participacién para la recabar datos por deteccion remota para
cuantificar la temperatura de las superficies, el albedo, el nUumero de respuesta térmica y la
vegetacion NDVI (célculo de indice de vegetacion) de tres ciudades de Estados Unidos,
Salt Lake City UT, Sacramento, CA y Baton Rouge LA.

El plan piloto tuvo la finalidad de modelar varios escenarios, utilizando la informacion de los
satélites para cuantificar los beneficios potenciales de las medidas de mitigacion de las islas
de calor urbano en términos de reduccion del uso de energia y contaminacion (Gorsevski,
Taha, Quattrochi, & Luvall, 1998).

Al utilizar los datos de infrarrojos y térmicos del radidmetro avanzado de muy alta resolucién
(AVHRR) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) o del satélite
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ambiental geoestacionario orbitante (GEOS) para medir y mapear la respuesta de energia

térmica de la superficie urbana.

Su efectividad se puso a prueba, cuando la EPA, NASA, y LBNL, proponen en el plan piloto

los siguientes objetivos a cubrir:

- Categorizar el uso del suelo en toda la ciudad;

- estimar las areas de maximo potencial para superficies reflectantes y forestaciéon
urbana;

- identificar qué organizaciones dentro de la ciudad, serian apropiadas para ayudar a
implementar las medidas de mitigacion;

- esbozar y priorizar las estrategias politicas; y

- presentar programas potenciales que ofrecen el mayor potencial de refrigeracion al

menor costo (Gorsevski, Taha, Quattrochi, & Luvall, 1998).

Mas adelante, la NASA utiliza el sensor Advanced Thermal and Applications (ATLAS) para
obtener una alta resolucion espacial (por pixel son 10m) de las ciudades. Los datos de
ATLAS se recogen a través de vuelos de aeronaves sobre las areas metropolitanas, una
vez dentro de un periodo de 24 horas durante el cielo despejado a finales de la primavera
y principios del verano. Los datos son recolectados a escala baja (1km de tamafo por pixel)
alrededor del mediodia solar para medir las respuestas térmicas cuando la radiacion solar

incidente en su maximo.

Las notificaciones de bajo nivel se obtienen a lo largo de una trayectoria de vuelo que
abarca un muestreo de usos de suelo urbanos. Los datos también se recogen a lo largo de
la misma linea de vuelo a intervalos de 30 minutos para permitir la medicion de las
respuestas térmicas a corto plazo de diversas superficies, que posteriormente son
analizadas para modelar las relaciones de flujo de energia, tales como la
evapotranspiracién de las superficies vegetadas. La importancia de la modelaciéon es

diferenciar mejor los sistemas urbanos y los no urbanos.

Los estudios que exploran la capacidad de una alta resolucién de rayos infrarrojos para
medir de forma remota identifican puntos altos de temperatura, creando imagenes térmicas
dentro de una ciudad; asumiendo que los patrones en la temperatura de la superficie

terrestre coinciden con los patrones de la temperatura del aire (Coultts, y otros, 2016).
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3.2.3 Sondeos atmosféricos con RPAS

Un RPA procede del inglés Remotey Piloted Aircraft, lo que se traduce como “aeronave
pilotada remotamente”. Con esta definicion se refiere a un subconjunto de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT), o en inglés UAV (Unmanned Aerial Vehicle) generalmente conocidos

como drones.

Segun Garcia et al. (2018) los drones estan condicionados por cuatro factores que
constituyen a su vez sus propias limitaciones:

- Su concepto de sustentacion;

- el tiempo que se requieren en vuelo;

- las distancias o areas que recorren; y

- su unidad de potencia:

La clasificacion de estos se basa principal en dos variables: peso y tipo de sustentacion

(Figura. 3.17).

*Clase 12 o »o | -Alafia: 3 29 . Aerostato:
o} Sco e . 9 .
$ |+ De0al150kg 06 3 | * Avion; planeador; 92 3 - Globos aerostaticos;
2 | «Clase 2° =3 > | « velero; ala delta; y = © y dirigibles.
L |+ De150a650kg | 5 "qc: * parapente. S S | *Cohetes
*Clase 33 Q= +Ala rotatoria: ‘g * De una etapa; y
«Mayor a 650 kg @ * Helicoptero; ) » de varias etapas.
multirrotor; autogiro.

Figura 3.17 Clasificacion de RPS por peso y tipo de vuelo. Fuente: (Garcia, Muioz, & Albares,
2018)

Para entender mejor el concepto de sustentacion, los principios fisicos que actuan durante
el vuelo son la fuerza de sustentacion, el peso, el empuje y la resistencia. Para que un dron
sea capaz de volar, el empuje debe ser igual a la resistencia y la sustentacion igual al peso,
dando como resultado que la aeronave se encuentre en una situacion de vuelo recto,

nivelado y equilibrado (Figura 3.18).
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Figura 3.18 Las cuatro fuerzas principales que actuan durante el vuelo. Fuente:
(Garcia, Mufoz, & Albares, 2018)
Detallando mejor la tipologia anterior, los drones de alas fijas (avidén) tienen como

caracteristicas principales

- El aprovechamiento de la interaccion de un perfil alar con el aire para el efecto de la
sustentacion;

- la propulsion proporcionada por una hélice o conjunto de ellas en diversas
localizaciones;

- aprovechamiento de la impulsion del motor mas la suma de la proyeccion o sustentacion
que provoca el ala para volar, avanzar en su desplazamiento y sustentacion;

- ventaja en mayor autonomia y posible mayor velocidad de desplazamiento; y

- incapacidad de vuelo estacionario y su desplazamiento es en un solo sentido el cual es

hacia adelante (Figura 3.19).

Figura 3.19 Dron de alas fijas laterales y de alas rotatoria (helicoptero y multirrotor). Fuente:
(Seitb, 2018).

Los de ala rotatoria (multirrotor) sus principales particularidades son:

- Sustentacion basad en sus alas giratorias, estructuradas en pares para compensar los

efectos contrarrotatorios aprovechando el empuje generado;
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- se requiere una tarjeta controladora, que modifique el impulso en cada bloque
motor/hélice para cambiar la sustentacién, direccién, avance/retroceso, alabeos y
ascenso/descenso del conjunto del multirrotor;

- vuelo estacionario;

- sus desventajas son menor autonomia y mayor complejidad mecanica (Figura 3.20); y

- sobre sus motopropulsores generalmente estan colocados en la punta de ataque del
chasis o la estructura, la cual puede ser de esquema de estrella de tres puntos, aspa
en W, rueda en 6, rueda en 8 y doblado de motores coaxiales contrarrotatorios (Figura
3.20).

Figura 3.20 Diagrama tipo de estructuras en motores multicopteros. Fuente: (Garcia,
Mufoz, & Albares, 2018)

Hoy en dia los cientificos, prueban la combinacién de los dos tipos de sustentacion, ala fija
y rotatorio, encontrandose en proceso de disefio los llamados hibridos, los cuales pretenden

alcanzar los mejores rasgos de ambos sistemas, los cuales son:

- Presentar una mezcla de sistemas de sustentacion, mejorando su control de posicion,
capacidad de sustentacion y maniobrabilidad;

- sustipos de fuente de potencia y energia son de menor consumo de carburantes fosiles;
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- mejorar el sistema de despegue y aterrizaje, donde ahora se puede operar desde
cualquier superficie;

- eficientizar el vuelo de ala fija; y

- perfeccionar el sistema de propulsion basado en multirrotor que permite aterrizar y

despegar en VTOL por sus siglas en inglés Vertical Take-off and Landing (Figura 3.21).

Figura 3.21 Drones hibridos. Fuente: http://www.cocherc.com/feria -nurembert-2017,
http://www.xataka.com y htttp://drones.blog.emonde.fr

En las ultimas décadas, gracias al avance de la tecnologia, nuevas metodologias de
medicién han surgido mejorando la instrumentacién para la observacion de la capa limite

atmosférica, siendo el caso especifico los drones.

El uso de aeronaves no tripuladas ha adquirido mas fuerza y presenta grandes ventajas
para la climatologia, principalmente movilidad y la pasividad de realizar perfiles verticales y

horizontales para variables como temperatura y humedad entre otros (Quiroz, 2017).

Para la recoleccién de datos meteorolégicos en una region de interés a una misma altura
mediante vuelos extendidos a una gran distancia, se utilizan los drones de alas fijas (Figura
3.19). Para la obtencion de perfiles verticales en la atmdsfera se utiliza un dron tipo ala

rotatoria (Figura 3.19) que puede realizar ascensos verticales (UNEP, 2013).

Los drones multirrotor tienen la ventaja, como ya se comenté de permanecer estacionario
en cierto punto de elevacion, lo cual permite tener una mejor resolucién para sondeos en la
atmosfera baja, elevandose varios cientos de metros hasta kildmetros, dependiendo de su

disenfo.
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A continuacion, la Tabla 3.2 que muestra los drones de acuerdo con su rango de alcance

auténomo.

Tabla 3.2 Caracteristicas de las tres clases generales de drones de acuerdo con sus rangos de
alcance Fuente: (UNEP, 2013)

Caracteristicas Rango cercano Corto alcance Alta resistencia

Rango <50 km < 200 km > 200 km
Tiempo de vuelo 30 — 120 min 8a10hrs > 24 hrs
Peso <5kg < 5,000 kg <105 ton
Velocidad ~60 km/h <485 km/h < 730 km/h
Altitud <6 km <16 km <20 km
Costo (USD) $500 - $7,000 < $8 mil < $123 mil

3.3 Modelos climatolégicos

Para la prediccion de las temperaturas del aire urbano en sus diferentes escalas
horizontales y verticales, como son la ICU y el cafidon urbano. Se logran modelar y predecir

con una serie de métodos que varian en complejidad.

Segun Kolokotroni et al. (2010) se pueden clasificar en cuatro categorias:

- Modelos de climatologia para mesoescala; debido a que el estudio de la presente
investigacion recae en una escala menor, no es descrito en el documento;

- modelos empiricos para microescala;

- modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD) para meso y microescala; y

- métodos de regresion estadistica para meso y microescala.

3.3.1 Modelos empiricos

Los modelos empiricos en la climatologia urbana se basan en el uso de ecuaciones de
balance de calor y coeficientes empirico-derivados de las investigaciones, son utilizados en
diferentes escalas. Mucha investigacion centrada en estos modelos deriva en tres leyes
fisicas basicas de los fluidos:

-Ecuacion de continuidad donde indica que la masa se conserva.

-Ecuacién de Momentum, ampliamente conocida como ecuacion de Navier-Stokes.

-Ecuacion de energia donde expresa su conservacion.

La importancia de los modelos desarrollados para un caidn urbano radica en la necesidad

de determinar el calor de almacenamiento. Estos no pueden ser medido directamente en
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una mesoescala, debido a la complejidad de la superficie, introduciendo estos modelos para
evaluar como las geometrias de los edificios afectan el clima urbano y viceversa, como el

clima urbano afecta a las envolventes de los edificios (Gartland, 2008).

Los modelos de microclimas (canones urbanos) estudian la configuracion de la volumetria
urbana y su comportamiento ante los flujos de calor, viento y contaminacién. Su importancia
radica, en la mejora de la comodidad edlica y térmica de sus habitantes, en la determinacion
del consumo eléctrico a gran escala, dispersion de contaminantes y de sus implicaciones

en el cambio climatico global.

Segun Vallati et al. (2017) hay numerosos estudios sobre el microclima urbano. Estos
investigadores consideraron que que hay dos enfoques diferentes: mediciones
experimentales y estudios numeéricos. La mayoria de las simulaciones numéricas apuntan
a la evaluacion de las temperaturas del aire y la superficie en relacion con la comodidad de
las diferentes areas urbanas, pero no al supusieron el analisis de los flujos de energia en

diferentes superficies de revestimiento urbano.

El fendmeno térmico dentro de un candén es determinado con las ecuaciones del balance
de energia, donde se observa el comportamiento de transmisién de calor, entre las
superficies verticales (paredes de las edificaciones), el area las superficies horizontales
(pavimentos, calles, jardines, parques y estacionamientos), y el aire contenido entre ellos.
Una de las primeras propuestas es el Modelo Histéresis Objetivo (OHM) donde introduce
las temperaturas de las superficies, el substrato, basado en las ecuaciones diferenciales de

conduccion térmica de Fourier (Arnfield & Grimmond, 1998).

Para el canon urbano esta el modelo de CTTC de Swaid y Hoffman (1990) , modificado por

Elnahas y Willimson (1997) y desarrollado posteriormente por Erell y Williamson (2006).

El primer modelo fue analitico, considerando el tiempo como una constante dentro de un
cafon, (CTTC por sus siglas en inglés Cluster Thermal Time Constant) para expresar la

inercia térmica de la estructura fisica urbana.

La modificacion de este modelo fue propuesta por Elnahas y Willimson (1997), incorpora

una constante de tiempo térmica para predecir las variaciones de temperatura en la capa
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vegetal del dosel, mediante la ubicacion de dos estaciones meteoroldgicas (una urbana y

otra rural), proponiendo las siguientes ecuaciones:

Ta(t)urb = Tb + ATsol(t)urb - AT1w(t)urb ............................................................ EC 15
Ta(t)met = Tb + ATsol(t)met - AT1w(t)me[ ........................................................... EC 16
Donde:
Ta(t)urb

Ta(t) = Temperatura dada por la localizacion.

T» = Temperatura de la mesoescala.

ATso= Contribucion radiativa neta de la onda corta a la temperatura local.
AT = Contribucion radiativa neta de la onda larga a la temperatura local.

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se obtienen:
Ta(t)urb = Ta(t)met + (ATso/(t)urb - ATso/(t)met) - (AT1w(t)urb - AT‘lw(t)met) ..................... EC1 7

El modelo CAT (por sus siglas en inglés Canyon Air Temperature), basado en la ecuacion
anterior, es calculado como el producto del flujo de calor sensible en la superficie y un
coeficiente que describe la resistencia a la transferencia de calor turbulento. Precisa que
este coeficiente es determinado mediante la relacién de temperatura de una ubicacion
urbana (Ta(t)us), y @ una estacion meteorolédgica cercana (Ta(t)me) SUmergida en la misma

mesoescala con las mismas condiciones climaticas. Su ecuacion es:

Erell y Williamson (2006) mencionan que este mismo método puede emplearse para
expresar las diferencias resultantes de otros modificadores de las condiciones
microclimaticas locales, como, por ejemplo, el calor antropogénico, el equilibrio hidrolégico
o los efectos de la vegetacion, que pueden afectar el calor latente. Los insumos requeridos

por el modelo comprenden dos categorias separadas:

- Series temporales que describen las condiciones meteoroldgicas en el sitio de
referencia, incluida la temperatura del bulbo seco del aire, la humedad relativa, la
velocidad del viento, la radiacion solar global, difusa en un plano horizontal, y la

nubosidad.
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- Caracteristicas del sitio que describan el contexto urbano que se simula. Incluye: a) la
ubicacién geografica (latitud y longitud); b) densidad de construccion; c) relacion de
aspecto del candn; d) relaciéon de paredes externas masivas al area del sitio; e)
propiedades del material, como el albedo superficial; f) coeficientes del modelo de
histéresis objetiva (OHM por sus siglas en inglés Objective Hysteresis Model) del
almacenamiento térmico (Grimmond, Cleugh, & Oke, 1991); g) factores hidrolégicos que
afectan la parcelacion del flujo de calor turbulento en calor latente y calor sensible, y h)

los coeficientes del modelo LUMPS por Grimmond y Oke (2002).

Segun Boehme et al. (2015), todos estos modelos asumen cierta homogeneidad dentro de
la escala mas pequefia, en términos de geometria de componentes de construccion,
distribucion espacial de emisiones térmicas antropogénicas y dependencias temporales, sin
embargo el calor antropogénico, considerado en la mayoria de las veces dentro de los
modelos presenta desacuerdo entre los expertos sobre la magnitud de aportacion calorifica
al ICU (Quah & Roth, 2012), (Zhou, Weng, Gurney, Shuai y Hu, 2012), (Rode, Keim,
Robazza, Viejo y Schofield, 2014), (Hamilton y col., 2009; Kotthaus & Grimmond, 2012) ) y
(Oke, 1973, 1982; Santamouris, 2001).

Recientemente, el modelado de los cafiones es un conjunto de ecuaciones con mas
variables. Incluyen los valores de las superficies artificiales (techos, paredes y pavimentos)
y las superficies naturales que son: de altura, longitud, capacidad térmica, albedo o
reflectancia, emisividad térmica y humedad. Se debe indicar la orientacion del candn, asi

como el conocimiento de las temperaturas y la radiacion en la zona de estudio.

En la investigacion de kusaka y Kimura (2004), determina que la estructura del cafién es
tan significativa como el calentamiento antropogénico, incorporando un modelo de escala
de dosel, a uno atmosférico bidimensional simple para examinar los impactos individuales
de la microescala en la formacion de la ICU. A continuacién, se presentan en las Figuras
3.22 y 3.23 esquemas de temperatura y radiacion de los modelos de dosel urbano de una
sola capa.
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Figura 3.22 Esquema del modelo de dosel urbano de una sola capa. Fuente: (Ichinose,
Shimodozono, & Hanaki, 1999)
Donde:
Ta= Temperatura del aire a la altura de referencia za.
Tr= Temperatura del techo del edificio.
Tw= Temperatura de la pared del edificio.
Te= Temperatura del camino.
Ts= Temperatura definida en zT 1 d.
H= Intercambio de calor sensible a la altura de referencia.
H.= Flujo de calor sensible desde el espacio del cafdn a la atmdsfera.
Hw= Flujo de calor sensible desde la pared hasta el espacio del cafion.
Hs= Flujo de calor sensible desde la calle hasta el espacio del cafion.

Hr= Flujo de calor sensible desde el techo hasta la atmosfera.

(i) Ishadow < lrocad  (ii) Ishadow > lroad
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Figura 3.23 Radiacion del modelo de dosel urbano de una capa. Fuente: (Ichinose, Shimodozono,
& Hanaki, 1999)

Calor Antropogénico Vehicular En Los Parametros Fisicos De Un Cafién Urbano Pagina 91| 274



Donde:

Sp = Radiacién solar directa incidente en una superficie horizontal.
lad = Ancho de la calle.

he = Altura normalizada del edificio (oot + lroaa = 1).

lshadow = LONgitud de sombra normalizada en la calle.

3.3.2 Modelos computacionales

Los modelos computacionales son aplicados para cualquier escala y combinan el uso de
ecuaciones propias del proceso de intercambio de energia dentro de la mecanica de fluidos

y de la termodinamica.

Los primeros modelos atmosféricos a escala regional que usaban sistemas
computacionales estaban pobremente representadas las superficies urbanas. Estos
presentaban el area como una superficie plana (suelo) que simplemente tenia propiedades
térmicas que correspondian a un promedio ponderado de los materiales de construccién en

la ciudad.

En esfuerzos mas recientes, los investigadores han incorporado esquemas de
parametrizacion mas sofisticados que buscan representar los complicados impactos de la

morfologia urbana en el intercambio de energia (Sailor, 2010).

Ahora, algunos son ligados con las estaciones meteorolégicas, de mediciones mdéviles y
sistemas de teledeteccion (satélites) para acceder a las variables como la radiacion, la

cobertura de nubes, entre otros.

Por ultimo, en sus bases de datos, se encuentran las constantes o factores como el albedo,
emisividad y reflectancia de los tipos de suelo de la ciudad, entre otros. Por ejemplo, MM
(por sus siglas en inglés Meso-Scale Models), son usados recientemente para determinar
si las medidas implementadas para mitigar la ICU en las ciudades, son efectivas, como la
ventilacién urbana, la gestion de dispersion de la contaminacién y el reverdecimiento del

area, en un lugar determinado.

Finalmente se disefia un modelo de regresion para analizar la temperatura de la superficie
terrestre en relacion espacio-tiempo, asociada con los parametros de posicion geografica,
cobertura de suelo, volumen de los edificios, orientacion y liberacion de calor antropogénico
(Voogt & Oke, 2003).
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Los primeros modelos de mesoescala, incorporaban las ecuaciones hidrostaticas donde se
despreciaba el movimiento en la escala vertical frente a la horizontal. (Guerrero, Garcia ,
Matellan , & Sanchez, 2012). Al disminuir la escala de la rejilla, malla o red, se consideraban
los movimientos verticales como es el caso del modelo MMs-CAMx creado por la
Universidad de Pennsylvania y The Nacional Center for Atmospheric Research (Dudhia,
1993).

Un objetivo general de todos los sistemas de modelado computacional es erradicar la

brecha entre la integracién y acoplamiento con las demas escalas (Tabla 3.3).

Logrando una simulacion exacta de la realidad de acuerdo con la interaccion de los

fendmenos de las otras capas en sus diferentes escalas urbanas.

Los cuales perturban el comportamiento de los resultados del objeto de estudio que se esta

simulando en ese nivel (Mirzaei, 2015).

La simulacion en la microescala es una herramienta muy eficaz para corroborar las técnicas

de mitigacion como el efecto térmico de las envolventes verdes.

Un ejemplo es el estudio de Alexandri y Jones (2008) desarrollado en Atenas, Grecia,
proponiendo un modelo bidimensional. Se analizaron las caracteristicas climaticas de
nueve ciudades, y en cada una se utilizan tres geometrias de cafnén urbano, dos
orientaciones de cafién y dos direcciones de viento; para observar el efecto térmico de los
techos y paredes verdes sobre el entorno construido, dentro del interior del candn y sobre

el nivel del techo.

En la actualidad, estos simuladores caen en la categoria de modelos de desarrollo de
Microclimas (MCM), estos softwares utilizan los patrones de fluido basados en sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales de la dinamica de fluidos de Navier y Stokes (Mirzaei,
2015).

Ejemplo de ello, es el CITYgreen (2002) y el i-Tree (2007) basados en los sistemas
geogréficos de informacion (GIS), los cuales determinan como las areas verdes reducen
los impactos de las lluvias, mejoran la calidad del aire y reducen la carga energética en un
area urbana (Gartland, 2008).
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Tabla 3.3 Objetivo de integracién de software para la observacion en el estudio del clima urbano
en sus diferentes escalas y parametros de analisis del medio ambiente. Modificado de Fuente:
(Srivanti, 2013).

Niveles de Objetivo Parametros de analisis
observacion

Edificios. Disefo de la forma. Localizacién
Materiales

Tipo de edificio

Disefio (forma, orientacién)

Comportamiento de ocupacion

Bloque de Confort y salud en exteriores. Emplazamiento del edifico
edificios, Paisaje exterior (espacios abiertos y
Cainoén urbano, vegetacion)
vecindario o Materiales y superficies
distritos. Dimensiones de calles y orientacion
Areas sombreadas

Ciudad. Un enfoque de patrén de desarrollo Zonificacion
urbano basado en el clima. Disefio, forma y patrén en general

Guia de disefio en densidad, alturas,
usos de suelo y espacios verdes
Infraestructura verde

Politica de transporte

Para las edificaciones, desde hace mas de 50 afios, se empezaron a utilizar programas
para valorar su eficiente comportamiento energético. Uno de los programas trascendentales
fue el DOE, desarrollado en 1996 por el Departamento de Energia de los Estados Unidos,
cuya finalidad era estimar los ahorros energéticos de cada construccion, para la adecuada

toma de decisiones en su diseno (Gartland, 2008).

Actualmente, los programas tienen diferentes herramientas y estiman diferentes aspectos
de los edificios, considerando parametros como las variables internas y externas, la
ubicacion geografica, los datos climaticos, las caracteristicas de la envolvente (materiales
y geometria), el tipo de iluminacién natural y artificial, el flujo de aire, el tipo de ventilacién,
sistemas eléctricos, equipos de aire acondicionado y condiciones de operacién, es decir,

actividades de los usuarios (Crawley , Hand, Kummert , & Griffith, 2008).

La realizacion de una simulacion energética permite hoy en dia, obtener informacion sobre
consumos, costos de energia y de produccion, para mejorar la comprension de los factores
que contribuyen a la variacion de los indices energéticos de las instalaciones consumidoras
de energia. Es importante determinar los balances energéticos de las instalaciones
consumidoras de energia y de la geometria de los elementos constructivos, cerramientos y

vanos, para identificar las areas de oportunidad en el disefo. Por ultimo, determinar y
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evaluar economicamente el costo-beneficio alcanzable y las medidas técnicamente

aplicables para lograrlo.

Existen muchos programas como son: ESP-R (1977), TAS (1984), IES-VE (VE-WARE
1994), CASANOVA (2000), HEED (2003), DESIGNBUILDER con E+ (2005), ECOTECT
(2008), GREEN BUILDING STUDIO (2008), OPEN STUDIO con E+ (2008), VASARI (2010),
BEOPT con E+ (2011) y DESIGN ADVISOR (2012) entre otros mas (Garcia Alvaro,
Gonzalez, Bustamente, Bobadilla , & Mufioz, 2014). A pesar, de que no todas las
evaluaciones ofrecidas por estos programas son aceptadas para conseguir una certificacion
ambiental como la ofertada por la LEED (por sus siglas en inglés Leadership in Energy an

Environmental Design).

Los modelos de dinamica de fluidos computacional o CFD (por sus siglas en inglés
Computational Fluid Dynamics). permite una simulacién del flujo de fluidos y de la
transferencia de calor. Puede calcular facilmente las fuerzas de fluidos y comprender el
impacto de un liquido o gas en el rendimiento de un producto. Estos modelos, tienen origen
a partir de la combinacién de dos distintas disciplinas, mecanica de fluidos y calculo

numeéerico.

La dinamica de fluidos computacionales se basa en ecuaciones que gobiernan el flujo de
los fluidos como: la de transporte, representada por el simbolo @. Al no existir una solucién
analitica es necesario resolverlo por medio del método de discretizacion. Los métodos de
discretizacion mas difundidos son el método de las diferencias finitas, el método de los
elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo este ultimo el mas utilizado
en Dinamica de Fluidos Computacional. Con esos métodos, se intercambia el dominio
continuo por uno discreto, donde un conjunto de volumenes de control es utilizado para

representar el dominio original, como puede ser observado en la Figura 3.24.

La forma algebraica de la ecuacion presentada anteriormente es resuelta en cada uno de
los volumenes de control, generando un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto
numéricamente. Esas ecuaciones son resueltas con el apoyo de softwares, los cuales

poseen capacidad para solucionar rapidamente y con precision.

Segun Kessler (2016) para el desarrollo del modelo computacional se ejecutan las

siguientes fases o paso:
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Figura 3.24 El dominio es discretizado en pequefios volumenes y la ecuacion algebraica es

resuelta para cada uno de esos elementos. Fuente: (Kessler, 2016).

- Elaboracion del modelo en 3D y definicidn de las variables a encontrar;

- Incorporar la informacion base, asi como las constantes;

- Definir el nimero de volumenes de control a ser usado para el analisis, por medio del
estudio de convergencia de malla. Es decir, se analiza el mismo caso con mallas de
refinamientos diferentes y se comparan los resultados. Cuando el resultado entre dos
refinamientos de malla no sufre una gran alteracién, se dice que la convergencia de
malla fue alcanzada;

- Determinacién de la configuracion fisica del modelo, de las condiciones de contorno.
Luego se resuelve el sistema de ecuaciones a través de un proceso iterativo, hasta la
convergencia, 0 sea, cuando la variaciéon de los resultados entre dos iteraciones
consecutivas queda dentro de los limites en un criterio establecido por el usuario; y

- La etapa final es la de postprocesamiento, cuando los resultados son evaluados por
medio de herramientas como vectores, lineas de corriente, distribuciones de colores,

planos de corte, isosuperficies, etc.

Erell y Williamson (2006), comentan que esta herramienta ha sido usada para la definicion
del cafidn urbano por Bruse y Fleer en 1998). En la misma linea se ha publicado varios
trabajos de investigacién que han utilizado técnicas de CFD; como Chan (2001, 2003);
Dimoudi y Nikolopoulou (2003); Takahashi (2004) y Xieet (2005). Consideran que la
dificultad mas importante que debe superarse es la descripcion de las condiciones de
contorno, porque en un entorno urbano complejo a menudo no se conocen con suficiente
precision. A diferencia de la mayoria de los métodos analiticos, CFD requiere que todos los

flujos relevantes se calculen a la escala apropiada en una rejilla tridimensional completa.
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La representacion geométrica del entorno urbano es de dos y tres dimensiones. Las
dimensiones del cafidén se dan solo en la seccidén transversal (la longitud en la direccion del
eje longitudinal principal se considera semi infinita). Sin embargo, el tratamiento del viento
en el candon es completamente tridimensional, como lo es la incorporacion de la posicién

solar.

Un ejemplo de esta metodologia fue utilizando por Takahashi et al. (2004), donde en el
verano de 2002, analizaron en la ciudad de Kioto, Japén para el desarrollo del modelo CFD
se ejecutaron las siguientes actividades:

- Un espacio comercial mezclado con edificios residenciales tradicionales de poca altura
que representa el area urbana de Kyoto;

- un area de campus universitario con muchos espacios verdes; y

- una plaza cubierta con una losa de concreto que se usé como punto de referencia de
medicion para el flujo de calor de la capa limite en las tres ubicaciones y las
temperaturas de la superficie de los muros y calles.

- Para el analisis, se desarroll6 un nuevo codigo de simulacién combinando el intercambio
de calor entre el flujo de aire mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD). Al
usar este codigo, la temperatura, la humedad, la velocidad del viento y el calor de la
capa limite se predijeron y se compararon con los resultados medidos. Determinaron

que este modelo podria predecir el entorno real del area urbana.

3.3.3 Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos son utilizados para describir datos, cuantificar la incertidumbre,
deducir inferencias, ayudan a la comprensiéon de los complejos fendmenos, analizar los
datos para sugerir la existencia de relaciones entre las variables, y su objetivo principal es

ayudar a la prediccion.

Las redes neuronales son sistemas computacionales que simulan de una manera simple:
la estructura y las funciones del cerebro humano. Por lo tanto, se consideran capaces de
modelar procesos complejos no lineales. Procesos que pertenecen a la clase de enfoques
basados en datos en lugar de métodos basados en modelos, porque el analisis y los
resultados dependen de los datos disponibles. El proceso de calculo aborda el uso de

algoritmos tales como una percepcion o una retropropagacion.
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Uno de los primeros modelos de redes neuronales para estudiar el fendmeno de Isla de
Calor en Atenas, Grecia fueron desarrollados por Mihalakakou et al. (2002), incluyendo la
estimacion de la intensidad de la ICU en 23 estaciones del periodo de 1997 a 1998. La
circulacion atmosférica diaria a escala sindptica (también llamada escala grande o ciclonica,
con una longitud horizontal del orden de los 1,000 km o mas) en la troposfera inferior
durante el periodo de estudio se clasificd en ocho categorias estadisticamente distintas:

- Canal de onda larga;

- flujo hacia el suroeste;

- flujo del noroeste;

- flujo zonal;

- flujo cerrado;

- alta presion;

- anticiclon cerrado; y

- categoria alta-baja.

Para desarrollar este modelo de red neuronal se consideraron los siguientes datos de

entrada:

- Circulacion atmosférica a escala sinoptica;

- Temperatura del aire ambiente medida en cada estacion;

- Temperatura del aire ambiente medida en la estacién de referencia;
- Valores maximos diarios de radiacion solar total; y

- Valores diarios medios de la velocidad del viento.

Por todo lo anterior podemos decir que la circulacion a escala sindptica es una entrada de
dato predominante como parametro, afectando considerablemente la intensidad la ICU.
Ademas, Garcia et al. (2009) aseguran que la alta presion favorece principalmente el
fenomeno y la categoria de viento de norte intenso es responsables de su manifestacion o

terminacion.

La Qrv, factor causante de la alteracion del balance de energia y gran contribuyente de la
ICU tanto atmosférica como superficial, segun Koralegedara, Lin, Sheng, & Kuo (2016) se

encuentran 4 metodologias estadisticas:

Enfoque basado en inventarios ascendente. Utiliza datos de consumo de energia

superficial. Se obtiene a través de una mayor resolucién temporal y espacial a nivel de
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edificio para posteriormente promediarla con una escala mayor. Los insumos de
informacion incluyen trafico (diario/hora), propiedades de vehiculos y datos de combustible.
Ejemplos de estos métodos son: (Grimmond C. , 1992); (Quah & Roth, 2012); (Sailor & Lu,
2004). Algunos autores como Sailor (2011) considera que este procedimiento arroja

mejores resultandos, aunque es tedioso y largo.

Enfoque basado en inventarios descendente. Utiliza datos de consumo de energia de
una ciudad o region y estima el Qry a una escala mas fina mediante la aplicacion de
indagacion espacial cuadriculada, con las densidades de poblacién y trafico. Una de sus
deficiencias es que las distribuciones espaciales y temporales de la Qryv estimada puede
diferir de los valores reales porque las entradas no representan el consumo real de energia
de la realidad. Ejemplos tales como: (Lindberg & Grimmond, 2011); (Fan & Sailor, 2005); y
(Sailor y Lu, 2004). Una variacién de este es el modelo de consumo de energia a gran
escala (LUCY) utilizado por (Allen, Lindberg, & Grimmond,, 2011); (Lindberg F. , Grimmond,
Yogeswaran, Kotthaus, & Allen, 2013).

Modelado del balance de energia. Es un método teéricamente mas simple y directo.
Calcula la Qrv como un término residual de la ecuacién de equilibrio de la energia urbana
descrita por Oke (1987). Tal enfoque requiere medir flujos de calor latente y sensible y
modelar tanto el almacenamiento de calor como él de adveccion, en otras palabras,
consiste en la medicién de la radiacién neta dentro de un volumen delimitado por un radio
en torno a la estacion de medicién (Figura 3.25). Este método se puede combinar con
informacion satelital Algunos ejemplos son: (Kato, y otros, 2004); (Kato & Yamaguchi,
2005); (Offerle, Grimmond, & Fortuniak, 2005); (Pigeon, Legain, Durand, & Masson, 2007);
(Kato S., Yamaguchi, Liu, & Sun, 2008); (Zhou, Weng, Gurney, Shuai, & Hu, 2012).

Figura 3.25 Balance energético urbano en un volumen de control cercano a una torre
micrometeoroldgica, donde a) a) Volumen nominal de control, b) Medicion de radiacion, y c)
Flujo turbulento. Fuente: (Sailor, 2010).
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Regresion estadistica. Disefiado por Lee, McKeen, & Sailor (2014) tiene como base que
la combustion de fosiles genera Qrv y contaminantes atmosféricos tales como monodxido de
carbono (CO) y oxido de nitrégeno (NOx = NO + NO), en este caso, se utiliza el Inventario
Nacional de Emisiones (NEI) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) aplicando con éxito este enfoque novedoso para la estimacion Qry a la ciudad de
Houston en Texas y, posteriormente, a una gran mayoria de ciudades de América (Lee,
McKeen, & Sailor, 2014). El autor afirma que el método de regresién simple no involucra el
esfuerzo intensivo requerido en los enfoques tradicionales de estimacion Qry de inventarios.
Ademas, las estimaciones cuadriculadas de Qrv pueden servir como entradas para el
modelado meteoroldgico y ambiental de mesoescala;y con ajustes especificos, el método
de regresion puede aplicarse facilmente a las regiones en las que se dispone de inventarios

de emisiones de alta resolucion.

La estimacién basada en la construccion de modelos energéticos para la edificacion urbana.
Con este enfoque se trata de dar mayor certidumbre al calor generado por la edificacion,
mediante la modelacion del consumo energético y el calor expulsado. Algunos ejemplos en
los que se ha utilizado este ultimo método, que se conoce también como alcance de abajo
hacia arriba son los desarrollados por Clark et al. (1985), Grimmond (1992), Harrison et al.
(1984), Fujino et al. (1996), Hiramatsu et al. (1992), Ichinose et al. (1994), y Klysik (1996)
para Nueva York, Vancouver, Londres, Tokio, y Lodz respectivamente. Estos estudios
requirieron de un enorme esfuerzo en la obtencion de la informacion de consumo de energia

a nivel de construccion (Sailor & Lu, 2004).

3.3.4 Métodos experimentales

El enfoque experimental como las simulaciones en tuneles de viento y tanques de agua han
sido usadas para describir la presién que se ejerce sobre un fluido y su dispersién. Siendo
utilizados en situaciones reales como la simulaciéon del comportamiento del viento dentro

de un caindén urbano.

Estos enfoques son confiables pero algunas veces son muy costosos, y presentan
dificultades técnicas, por lo tanto, pasan varios anos antes de que se configure

adecuadamente un experimento y se resuelvan todos los problemas técnicos.
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3.4 Normatividad

Para apoyar la validez de las mediciones realizadas en un entorno urbano, se considera la
Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorolégicos avalada por la
Organizacion Metrologica Mundial (OMM, 2014) del capitulo Sistemas de Observacion

subcapitulo 11, Observaciones Urbanas.

Segun la guia “los servicios meteorolégicos tienen dificultades para llevar acabo
observaciones urbanas cuyos resultados sean perfectamente confiables”, esto ocurre
porque en la mayoria de los localizaciones desarrolladas no es posible atender a las
directrices indicadas por normas con respecto a la seleccién del emplazamiento y a la
exposicion de instrumentos, debido a circunstancias tales como la obstruccion del flujo de
aire y el intercambio de radiacion que causan edificios y arboles, la presencia de una
cubierta superficial, y los excedentes de calor y de vapor de agua que emiten las actividades

humanas.

Recalca la necesidad de flexibilidad, debido a que en los espacios urbanos es necesario
exponer los instrumentos en superficies y alturas no normalizadas, dividir las observaciones
entre dos 0 mas puntos, o acercare mas de lo habitual a los edificios o fuentes de calor
artificial. Para la seleccion de la ubicacion y posicion de la estacion, establece la necesidad
de saber claramente la finalidad, ya sea para vigilar los efectos mas representativos o

tipicos de una ciudad, los mas intensos de un distrito o caracterizar un sitio determinado.

Para el primer caso, sugiere el uso de las Zona Climatica urbana, con las siglas ZCU (Figura
3.26).

Zona climatica urbana Imagen Clasede Relacion de % construido
rugosidad aspecto (impermeable)
1.Zona urbana 8 >2 > 90%
intensamente construida
con edificios muy juntos ™ HL

de gran altura con
revestimiento, por
ejemplo, torres de
concreto
2.Zona urbana 7 1.0-25 > 85%
densamente construida
con edificios de entre dos
y cinco planas adosados
0 muy juntos, a menudo
de ladrillo o piedra,
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ejemplo el centro
historico de la ciudad
3.Zona urbana muy
construida, densidad
media con viviendas,
locales y apartamentos
en fila o unifamiliares,
pero muy juntos, por
ejemplo, edificaciones
urbanas
4 zona urbana construida
densidad media de
grandes edificios bajos y
estacionamientos por
pavimentos por ejemplo
centros comerciales,
almacenes.
5 zona suburbana de
construccién media de
una o dos plantas, por
ejemplo, vivienda
suburbana
6 uso mixto con grandes
edificios en paisajes a
vierto, por ejemplo,

Doe_0® e a4

0.5-0.20

0.05-0.20

0.2-0.60
hasta >1 con
arboles

0.10-0.50
depende de
los arboles

70.85

70-95

35-65

<40

TR T W

instituciones como P
hospitales,
universidades,
aeropuertos
7 desarrollo semirrural, 4 >0.05 <10
viviendas dispersas en
zonas naturales o
agricolas, por ejemplo
granjas, fincas

depende de
los arboles

[ SR B T L.

O Edificios ¥ Vegetacion
= Terreno impermeable - Terreno permeable

Figura 3.26 Clasificacién simplificada de distintas formas urbanas por orden decreciente

aproximado de su capacidad para afecta al clima local. Fuente: (OMM, 2014)

En relaciéon con la medicién de temperatura, en una ZCU muy edificada, la estacién de
medicion debe estar situada a sélo 5 0 10 m de los edificios de 20 a 30 m de altura, si el
emplazamiento estuviera situado en una calle tipo cafén, el valor de H/W sera aplicable
solo a la seccion transversal perpendicular a la calle.

La orientacion de la calle es muy importante debido a la presencia de sombra/sol, por lo

tanto, las calles con orientacion norte-sur seran preferibles a las de orientacion este-oeste.
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Para la medicion de la humedad, menciona que los entornos urbanos son mas sucios en
particulas de polvo, aceites y contaminantes, por lo que los higrometros pueden sufrir

alteraciones constantes y se debe considerar la sustitucion periddica de los mismos.
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IV. METODOLOGIA

4.1 Enfoque de la investigacion

Este capitulo presenta el proceso metodoldgico que sigue el presente trabajo, explicando
el plan de accioén y los pasos de cada subcapitulo. Proporciona una vision general del
método de investigacion, describiendo las variables, universo de estudio, herramientas de
recopilacién y procesamiento de la informacién recabada en campo, propuesta de acuerdo

con el estado del arte y el marco conceptual.

Basandose en Hernandez Sampieri et al. (2014), la tesis planteada se define como
correlacionar y explicativa porque sus alcances, propésito y valor se basa en su

metodologia de acuerdo con la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Propésitos y valores de los diferentes alcances de las investigaciones Fuente:
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag. 97)
[ Alcance | Proposito de las investigaciones | Valor |
Correlacionar Su finalidad es conocer la relacion o En cierta medida tiene un valor
grado de asociacion que exista entre dos = explicativo, aunque parcial, ya que el
0 mas conceptos, categorias o variables = hecho de saber que dos conceptos o

en un contexto especifico variables se relacionan aporta cierta
informacion explicativa.
Explicativo Esta dirigido a responder por las causas  Se encuentra mas estructurado que
de los eventos y fendmenos fisicos o los demas alcances (de hecho,
sociales. Se enfoca en explicar por qué implica los propésitos de éstos);
ocurre un fendmeno y en qué ademas de que proporciona un
condiciones se manifiesta, o por qué se sentido de entendimiento del
relacionan dos o mas variables fendmeno a que hace referencia

Segun la literatura revisada, se observa que las metodologias para la obtencion de Qf y
Qrv son enfocadas a una mesoescala, sin embargo, el valor dentro de una misma ciudad

es muy variado y depende del nivel de observacion.

En palabras de Stewart y Oke (2012) la magnitud de Qr, varia de acuerdo con la extension
espacial del area de analisis, las formas y funciones urbanas que sobreyasen del consumo
de energia, patrones de trafico, dando como resultado un microclima. Su magnitud es
inversamente proporcional a su escala de estudio, es decir, en microescala es mas alta,

mientras que disminuye cuando se promedia con los valores de una ciudad.

104 | 274



M.C. Ruth Maria Grajeda Rosado Programa Interinstitucional De Doctorado En Arquitectura

Por lo tanto, se utilizé una correlacion de resultados, entre el método disehado y propuesto
en la investigacion, y una metodologia, la simulacién mediante el software ANSyS (Figura
4.1).

Metodologia Valor de Modelos
Referencia
No experimental QFV
transversal - - Slr.nyllamon ANSyS Carién -
Carfion — Definicion de °C definicion de frontera de estudios
tiempo

Figura 4.1 Esquema de la metodologia y su correlaciéon con otros modelos

A manera de resumen, la primera etapa de la metodologia fue una revisién exhaustiva de
la literatura de investigaciones tedricas relevantes, con el fin de comprender las
aportaciones de la Qrv en la dinamica de la ICU y su relacién con las variables de disefio y
meteoroldgicas en el modelo empirico del Balance de Energia en diferentes lugares del
mundo. Informacidn que sirvié de base para proponer una técnica de mediciones en campo
simplificado para una escala menor y determinar la aportacion del flujo de calor que aportan

los autos dentro de una determinada calle.

La segunda etapa es la determinacion de variables que permiten entender el fenémeno y
el objetivo de la investigacion. Subsiguientemente, se recopilan datos climatoldgicos y
movilidad urbana a nivel mesoescala que sirvié para determinar vy justificar el caso de
estudio a nivel microescala (calle) inmerso en ese nivel. Para el area especifica, el cafdn
urbano, se recaban datos de disefio como son densidad de construccion y relaciones de

aspecto (altura, ancho y longitud).

En la cuarta parte, el analisis climatico realizado permite determinar el periodo de
mediciones, tanto en el periodo estacional como en el horario. Posteriormente, se describen
los instrumentos, dispositivos utilizados y se define el protocolo de medicion, para
establecer los parametros del sistema de medicion del vuelo auténomo. Al ser un nuevo
prototipo de medicidn, se determinan las ubicaciones y los lineamientos del estudio de
campo. Cabe aclarar que se realizé una prueba de calibracion, para afinar los datos finales.

Por ultimo, se presentan los resultados y conclusiones.
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4.2 Caracteristicas generales del método de medicién en campo

Un objetivo fundamental de la tesis es el disefio de una metodologia que determine el valor
Qrv a microescala dentro de un candén urbano, permitiendo ser comparado con otros

modelos y; aportar un valor de referencia para entender el fendémeno.

El método, disefiado a partir del marco teorico, es definido como no experimental con disefio
transaccional. Fundamentado por la definicion de Hernandez et al. (2014) es clasificando
por su dimension temporal o el numero de momentos o puntos en el tiempo en los cuales

se recolectan datos.

Con ello, la metodologia de Mediciones con Vuelo Automatico (MeVA) logra:
- Analizar cual es el nivel de modificacion de la variable dependiente en un momento
dado; y

- Evaluar el fendmeno en un punto del tiempo.

Es catalogado como un disefio transeccional o transversal porque recolecta datos en un
solo momento durante un lapso interrumpido (Liu, 2008 y Tucker, 2004). Su propésito es
describir variables y analizar su incidencia e interrelacidén en un espacio temporal especifico.

Es como “tomar una fotografia’ de algo que sucede.

Analizando diferentes estudios con metodologias basadas en mediciones en campo para
el analisis de otras variables, se adecua el procedimiento para su aplicacion en una
microescala, calle; poniendo a prueba los alcances del desplazamiento autonomo de

drones para areas abiertas, aplicandolos en la recoleccion de variables ambientales.
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4.3 Variables

Todas las variables estan basadas en valores cuantitativos para lograr una objetividad en
los resultados, en especial debido a su enfoque correlacional. Como toda investigacién
cientifica se ubican las variables independientes y dependientes, sin embargo, se anexa
una tercera llamada de control o contexto (variable de tipo independiente por no ser
manipulable), la cual son datos climatolégicos para conocer el entorno durante la

recoleccién de informacion (Figura 4.2).

- Radiacion
- Temperatura del aire
- Humedad relativa
- Viento: velocidad y direccion

|

De contexto para control Datos climaticos

Morfologia urbana:
- Relaciones de aspecto (W,Hy L)
- Orientacion
- Densidad de construccion

Independiente Microescala (cafion)

Variables
I

Nivel de intervension Parque vehicular
-Aforo vehicular
- Recorridos (tiempo y distancia)
- Tipo combustién

de recorrido?

-Liberacion de energia por vehiculo por metro

Dependiente Temperautra de bulbo seco

1\ . Tempetruare superficial
Nivel de podendaracién Flujo de calor Wm-2

Figura 4.2 Variables de la metodologia

4.3.1 Variables de control o contexto

Como se menciona anteriormente, estas variables no son manipuladas, pero si son posibles
de monitorear y medir, permitiendo encontrar conclusiones que son expresadas y discutidas
en el capitulo VI y VII. Estas son factores climatoldgicos que ayudan a entender el contexto
donde se desarrollara las campanas de medicién. Debido a que no es un experimento de

laboratorio controlado, es una necesidad imperativa registrarlas.

- Temperatura de bulbo seco exterior. Es la medida con un termdémetro convencional de
mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco, para la OMM (1992) la temperatura

del aire es la medicion leida en un termdmetro expuesto al aire, protegido de la radiacion
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solar directa. Los datos fueron tomados por una datta logger U12-012, especificada mas
adelante en los Anexo B.

- Humedad Relativa (HR) es la razdn, expresada en porcentaje, entre la presion de vapor
observada y la tensién del vapor saturado con respecto al agua a la misma temperatura
y presion (OMM, 2011). Los datos fueron tomados por una datta logger U12-012,
especificada mas adelante en los Anexo B.

- Radiacion global. Resulta de la suma de la radiacién solar directa y difusa. La directa
es la energia electromagnética emitida por el sol, que incide en el limite superior de la
atmosfera terrestre; el 97% de ella se encuentra confinado en el intervalo espectral
comprendido entre 290 y 3,000 nm y se denomina en ocasiones, radiacion de onda
corta). Una parte penetra a través de la atmdsfera y llega a la superficie terrestre,
mientras que otra parte se dispersa y/o es absorbida en la atmésfera por las moléculas
gaseosas, las particulas de aerosoles, y las gotas de agua y cristales de hielo presentes
en ella. La radiacion difusa es la energia electromagnética de onda larga emitida por la
superficie de la Tierra y por los gases, aerosoles y nubes de la atmdsfera; es también
absorbida parcialmente en la atmésfera (OMM, 2011). El equipo usado fue el
Piranometro CMP11 Kipp & zonen, especificado en el Anexo B.

- Viento. Esta variable, se requiri6 conocer en las mediciones de campo, para
establecerla y fundamentarla en los modelos de simulacién. La velocidad final, fue el
promedio de velocidades que se generan dentro del candn (la velocidad en el centro y
las cuatro velocidades generadas en las esquinas donde se presentan los vortices o
turbulencias), valor expresado en m/s, y obtenido con el anemémetro PEAKMETER
PM6252A, especificado en el Anexo B.

4.3.2 Variables independientes

Morfologia urbana. En este apartado se refiere a conocer los parametros fisicos del area

de estudio que son mencionados en el marco tedrico:

- Geometria o relacion de aspecto. Las dos relaciones de aspecto que se analizaron son,
H/W (relacién entre la altura media de los edificios de la calle y el ancho de la vialidad)
y L/H (relacién entre la longitud del cafion y la altura media de los edificios). Esta
informacion fue obtenida con datos oficiales del Ayuntamiento de la ciudad de estudio y

corroborada por visitas de campo.
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- Orientacion. Disposicién de la planta de un espacio arquitectonico ubicandose o
reconociendo el espacio circundante con criterios astronémicos. Determinada por
brujula.

- Densidad de construccion: Es la relacion entre area del techo y el area de estudio
denomina j. Informacion recabada de fuentes oficiales y de fotografias de sitios web
oficiales.

- Parque vehicular. Describe la conformacion de la flota vehicular, del area de estudio:

- Aforo vehicular. Numero de vehiculos que transitan durante el periodo de prueba.
Informacion grabada con equipo de video, durante las campafias para realizar su
recuento e identificacion de tipologia. Los datos como velocidad seran obtenidos del
Estudio de Emisiones y Actividad Vehicular en el Puerto de Veracruz, Veracruz (INECC,
DGICUR, & DICA, 2012)

- Liberacién de energia por vehiculo por metro de recorrido (EV), se obtuvo de la ecuacién
11 (pag. 55), requiriendo datos como NHC (Calor neto de la combustion de la gasolina
(J kg™), pfuel (Densidad del combustible (kg I'')) y FE (Consumo de combustible medio
por kilometro (km I'")). Valores referenciados por Sailor y Lu (2004) y corroborado por

estadisticas de instituciones oficiales.

Dentro del modelo de simulacion, y teniendo como base los datos de campo, se manejo
varios escenarios, manipulando las variables independientes, para observar su influencia

sobre las dependientes.

4.3.3. Variables dependientes

- Temperatura de bulbo seco. Como ya se determind, es la temperatura del aire, medicién
leida en un termometro expuesto al aire, protegido de la radiacion solar directa, con la
diferencia, que su medicion se basa en un mallado hexagonal dentro del cafidn urbano.
Los valores fueron obtenidos con un dispositivo no comercial adosado al equipo de
vuelo auténomo bajo un protocolo, definido en el subcapitulo 4.6.

- Temperatura superficial. Es la radiacion infrarroja emitida por un objeto, en este caso
mediante la informacién del LandSat 8 con sus bandas térmicas 10 y 11, se determina
este valor en la superficie de rodamiento a nivel macroescala. También mediante un
termdmetro laser, se obtiene la temperatura superficial del cofre de los coches, los
parametros (emisividad del objeto, temperatura aparente reflejada, humedad relativa y

temperatura de la atmdsfera) proporcionados al equipo para determinar la temperatura
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precisa, fueron los valores medios obtenidos de las fuentes oficiales y los datos de
campo.

- Flujo de calor. Energia transportada en forma de ondas electromagnéticas que se
propagan a la velocidad de la luz. La radiacién electromagnética que se considera aqui
es la radiacion térmica definida como la cantidad de energia que abandona una
superficie en forma de calor radiante dependiendo de la temperatura absoluta y de la
naturaleza de la superficie. El flujo de calor depende de la conductividad térmica k que

es la propiedad fisica del medio [W/m K], de la ley de conduccion de Fourier.

4.4 Area de estudio

4.4.1 Definicion del area de estudio: Macroescala

El municipio de Veracruz se localiza en el estado del mismo nombre, en el oriente de la
Republica Mexicana, y en este lugar se localiza uno de los puertos de altura mas importante

de México, ademas de ser un destino turistico de importancia nacional.

Junto con el area urbana continua de los municipios de Alvarado, Boca del Rio, Jamapa,

Manlio Fabio Altamirano y Medellin, conforman la aglomeracion urbana de Veracruz.

Veracruz, oscila entre las coordenadas al norte 22° 28", al sur 17° 09" de latitud norte; al
este 93° 367, al oeste 98° 39 de longitud oeste.

La superficie del Estado es de 78,815 kildbmetros cuadrados, representando el 3.7% de la
superficie del pais, su litoral es de 745 kildbmetros de longitud y sus altitudes varian de 0 a
5,610 m, yendo del nivel del mar al volcan Pico de Orizaba (SEDECOP, 2017).

El estado presenta un clima muy variado por la forma alargada que posee y las diferentes
altitudes del estado (Tabla 4.2a).

Tabla 4.2a Tipos de Climas en el Estado de Veracruz. Fuente: (SEDECOP, 2017)

Total, de area % Temperaturas medias Anuales

32% Calido humedo 22°y 26°C
52% Calido subhumedo 20°y 24°C
9% Semicalido Himedo 20°y 22°C
6% Templado Hiumedo 18°y 22°C
1% Semifrio y frio 0°y12°C
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Clasificacion

Division adicional

f Sin estacion seca

m  Temporada seca corta con precipitaciones totales altas
s Temporada seca en verano

w  Temporada seca en invierno

w’  Maxima precipitacién en otofio, estacidn seca en invierno

Af,
Am
Aw
BS
BW
cf
Cw,
Cs

Clasificacion

Divisién Mayor

A Clima tropical con lluvias y estacion no
fria

BS Clima Estepario

BW Clima desértico

Figura 4.3a Clasificacién de climas segun Képpen. Fuente: (UTBBR, 1975)

4.4.2 Definicion del area de estudio: Mesoescala

El area analizada es una calle ubicada en la ciudad y puerto de Veracruz. Su ubicacion

geografica es: 19°10'51" latitud norte y 96°08'34" longitud oeste, y su altitud sobre el nivel
del mar es de 15 m.

De manera global, cuenta con un clima tropical, con lluvia en verano, clasificado como Clima
calido humedo mayor a 55.3% HR, por el Képpen-Geiger y con temperatura media anual
es 25.4°C con una precipitaciéon media de 1516 mm, siendo agosto, el mes con mas lluvia
con 360mm. Para definir mejor el clima de la mesoescala se recurre a la clasificacion
modificada en 1964 por la investigadora Enriqueta Garcia, la cual refleja mejor las
caracteristicas climaticas propias de la Republica Mexicana (INEGI, 2005). Las Figuras 4.3a
y 4.3b muestra los tipos de climas en México.
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Figura 4.3b Mapa climatolégico del INEGI, modificado por Enriqueta Garcia. Fuente: (INEGI,
2005)

La Tabla 4.2b define los tipos de clima aceptados por el INEGI de manera general en la
Republica Mexicana y la Tabla 4.2c, muestra las subdivisiones de los climas del grupo A, a
donde pertenece la ciudad y puerto de Veracruz. Logrando definir que Veracruz pertenece

al grupo A, con tipo m, y subtipo wo.

Tabla 4.2b Tipos de Climas en la Republica Mexicana. Fuente: (INEGI, 2005)

Koppen
A (Calido humedo) A Calido

(Temperatura media anual mayor de 22°C)
A (C)  Semicalido

(Temperatura media anual entre 18° y 22°C)
(A)C  Semicalido

(Temperatura media anual mayor de 18°C)

C (Templado humedo) C Templado

(Temperatura media anual entre 12° y 18°C)
C(E) Semifrio*

(Temperatura media anual entre 5° y 12°C)
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El simbolo C(E) de este subgrupo fue una aportacion hecha por DGGTN y aceptada por

E. Garcia, ya que el subgrupo semifrio carecia de simbolo propio.

Tabla 4.2¢ Tipos de Climas del Grupo A y sus Subtipos dentro de la Republica
Mexicana. Fuente: (INEGI, 2005)
Climas del Grupo A (Calidos humedos)

Tipos
humedo con lluvias todo el afio,
precipitacién del mes mas seco superior
a 40 mm % de lluvia invernal mayor de
18.
igual que el anterior, pero con un % de
lluvia invernal menor de 18
humedo con lluvias intensas de verano
que compensan la sequia de invierno, 40
mm, % de lluvia invernal mayor de 5.
igual que el anterior, con un % de lluvia
invernal menor de 5.
subhumedo con lluvias de verano y
sequia en invierno, % de lluvia invernal
menor de10.2 del total anual
igual que el anterior, pero con un % de
lluvia invernal entre 5 v 10.2.
igual que el anterior, pero con % de
lluvia invernal menor de 5.
humedo con lluvias en invierno, % de
lluvia invernal mayor de 36. También
llamado clima mediterraneo.
igual que el anterior, con un % de lluvia
invernal menor de 36.
subhumedo con lluvias repartidas todo el
ano; precipitacion del mes mas seco
inferior a 40 mm

de 55.0

Los intermedios en cuanto a grado de

himedos de los subhimedos con
humedad, con un cociente P/T entre 43.2 y

0S mas
sobre temperatura media anual °C) mayor

un cociente P/T (precipitacion total en mm,
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Figura 4.4 Ubicacién del area de estudio en mesoescala y macroescala

Segun ONU Habitat (2016), Veracruz se coloca como segunda ciudad con mayor
proporcion de poblacién urbana en el estado, es relativamente denso y dindmico, segun se

resultados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Estadistica contextual de la poblacién y territorio de Veracruz y su zona urbana. Fuente:
(ONU Habitat, 2016)

. Aglomeracion
POBLACION Y TERRITORIO Veracruz
urbana

Poblacion 20102" 552,156 834,256
Viviendas 2010 V 223,445 333,067
indice de urbanizacion, 2010 % 94.76% 63.5%
Poblacion 2030 ¥ 626,819 951,260
TCMA poblacién 2000-2010 4 1.9% 1.5%
TCMA viviendas 2000-2010 4 6.1% 5.6%
TCMA poblacion 2010-2030 * 0.6% 0.7%
Superficie total (km?) ¢ 245.9 1,880
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Superficie urbana, 2015 (km?) 7/ 149.8 266
Densidad de poblacion, 2015 (hab/km?) & 2,379 1,082
Densidad urbana, 2015 (hab/km?) ¥ 3,701 2,045
Densidad habitacional, 2015 (viv/km?) 1/ 1,098 600
ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
Porcentaje de la PEA por sector de actividad 2010 1V
L 97.67%
ePrimario
2.27%
eSecundario 98.50%
19.39%
eTerciario 15.50%
76.00%
Tasa de ocupacion, 2010 12 22.70%
96.00%
Tasa de desempleo abierto, 2010 ¥ 4.00% 60.30%
. (o]
Porcentaje de la poblacidon que recibe menos de 2s.m., 2010
14/ 96.60%
27.08%
Rama de especializacién econoémica, 2015 1% 3.40%
Transporte, correos
36.40%

y almacenamiento

Muy bajo
Grado de marginacion, 2010 ¢
Notas:
1/ Censo de Poblacién y Vivienda (INEGI, 2010a).
2/ Expresa el porcentaje de poblacién urbana con respecto a la poblacion total.
3/ Proyecciones de poblacion total, estimadas por el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO, 2015).
4/ La tasa de crecimiento medio anual (TCMA) es el cambio relativo en promedio por afio.
5/ Tasa de crecimiento medio anual geométrica, estimada a partir de las proyecciones de poblacion del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO, 2015).
6/ Superficie calculada a partir de los limites municipales contenidos en el marco geoestadistico nacional (INEGI, 2015).
7/ Clasificacién del suelo urbano continuo, realizada a partir de imagenes de satélite Landsat 2015 y Shlomo, A. et al. (2005).
8/ Relacion entre la poblacion municipal 2015 (CONAPO, 2015) y la superficie municipal en kilémetros cuadrados, reconocida
por el INEGI.
9/ Relacion entre la poblacion urbana 2015 (CONAPO, 2015) y la clasificacion del suelo urbano continuo, 2015.
10/ Relacion entre el total de viviendas urbanas estimadas a partir de la poblaciéon 2015 (CONAPO, 2015) y la clasificacion del
suelo urbano continuo, 2015.
11/ Proporcion de la poblacion econdmicamente activa de 12 afios y mas (PEA) que se ocupa en actividades relacionadas con
la agricultura, pesca, apicultura y aprovechamiento forestal (sector primario); manufactura y actividades de transformacién
(secundario); comercio y servicios (terciario) (INEGI, 2010a). El porcentaje total de la PEA por sector de actividad no es 100 %,
debido a la proporcion de poblacién que de acuerdo con el Censo 2010 no especificé el sector de actividad en el que se ocupa.
12/ Porcentaje de la poblacién ocupada, con relacién a la poblacién en edad de trabajar (PEA) (INEGI, 2010b).
13/ Es la proporcién de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) que se encuentra desocupada en el periodo de referencia
(INEGI, 2010c).
14/ Proporcién de la poblacion total ocupada, que recibe menos de 2 veces el salario minimo diario vigente en México (INEGI,
2010a).
15/ Rama de especializacion obtenida a partir del indice de Especializacién Econémica. Este indice fue calculado con el Valor

Agregado Censal Bruto municipal (INEGI,
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2014b). Ver metodologia de calculo en Palacio J. L. et al (2004).

16/ Indicador que mide las siguientes variables: poblacion analfabeta, poblacion sin educacion primaria completa, viviendas sin
servicios publicos basicos (agua entubada electricidad y drenaje), viviendas con hacinamiento, viviendas con piso de tierra,
poblacion en localidades de menos de 5 mil habitantes y poblaciéon ocupada con ingresos menores a 2 salarios minimos. Con
base en estos indicadores se determina el grado de marginacion en una de las siguientes categorias: muy bajo, bajo, medio,
alto, muy alto (CONAPO, 2010a).

Para seleccionar la ciudad de Veracruz, se considerd la presencia de alza de temperaturas
comparandolo con el estudio de Jauregui (2005) sobre el impacto de la urbanizacion en el

clima térmico de algunas grandes ciudades de México.

La Figura 4.5 muestra la linea de tendencia obtenida de los datos proporcionados por la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), con oficio dirigido al Lic. José Luis Lopez Vela,
jefe de Proyecto, del Centro Hidrometeorolégico Regional Boca del Rio, Organismo de
Cuenca Golfo Centro, Direccion Técnica ubicado en la Privada César Luna Bauza s/n, Col.
Ylang Ylang, C.P. 94298, Boca del Rio, Veracruz, el cual es un centro certificado y el mas

importante de la zona conurbada

Como se observa en la Figura 4.5 y Tabla 4.4, se deduce una predisposicién de aumento

de temperatura por década de 0.59°C, para la Ciudad y Puerto de la Ciudad de Veracruz,
ubicandolo por arriba del promedio de tendencias tanto para ciudades grandes como

medianas, justificando la seleccion del area de macroescala.

o 33.00

[

5 31.00

©

& 29.00

o

g 27.00

|_

25.00
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
ANO

—_—— ANUAL —e¢— PRIMAVERA ——g—\/ERANO
—— OTONO —— INVIERNO = ====- Lineal (ANUAL)
----- Lineal (PRIMAVERA) ====-Lineal (VERANO) ====-Lineal (OTONO)

Figura 4.5 Tendencia lineal del alza de temperaturas maximas de 1987 a 2016. Datos obtenidos
del Centro Hidrometeoroldgico Regional Boca del Rio.
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Tabla 4.4 Tendencias estadisticas de la temperatura con relacion con ciudades con poblacion alta y
mediana, ubicando a la Ciudad de Veracruz con resultados de la Figura 4.4. Modificado de (Jauregui,

2005)
Poblaciéon Tendencia Periodo Poblacion Tendencia Periodo
Poblacién 10710
>10°¢ °C/década disponible 2000x1000 °C/década disponible
Torreén 1.20 1952-1998 1.00 Cd. Obregon 0.85 1961-1998
Guadalajara 0.74 1920-1997 3.667 1987-2016
Tacubaya

(D.F) 0.62 1920-1995 17.942 Chihuahua 0.37 1950-1997
Tijuana 0.59 1949-1984 1.274 Tampico 0.34 1961-1997
Ledn 0.59 1959-1998 1.235 Guanajuato 0.19 1969-1997
1987-2016 Cuernavaca 0.18 1956-1994
Monterrey 0.27 1960-1986 3.243 Mexicali 0.4 1951-1980
Puebla 0.02 1976-1995 2.22 Zacatecas 1961-1997

I S A

4.4.3 Definicion del area de estudio: Microescala

La seleccion del caiidn urbano que se tomd como caso de estudio, obedece a las siguientes

razones:

— Estudio preliminar de la ICU en la zona conurbada de Veracruz (Baca, 2011); avalado
con el andlisis de las imagenes de las bandas térmicas 10 y 11 del LandSat 8 durante
un afo.

— Analisis del revestimiento de superficies de rodamiento;

— Analisis del comportamiento de trafico de la poblacion:

— Relacion de aspecto de cafiones que cumplan con H/W= 1 o superior; y

— Orientacioén de la calle.

El estudio preliminar de ICU con el que se cuenta, fue derivado de un proyecto de
investigacion de la Facultad de Instrumentacion Electronica y Ciencias Atmosféricas de la
Universidad Veracruzana. Cuyo objetivo principal es el estudio y determinacion de la ICU
de la ciudad y puerto de Veracruz con su zona conurbada de Boca del Rio, identificando el

comportamiento del fendmeno bajo la influencia de sistemas meteorolégicos tipicos de
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verano e invierno (el periodo de estudio fue de febrero a septiembre del 2011), a partir de

una red higrométrica. La red estaba compuesta por seis estaciones fijas no oficiales y tres

oficiales (Capitania del Puerto, Centro de Previsién del Golfo de México y el Aeropuerto

Internacional de Veracruz “Heriberto Jara Corona”. Del periodo de muestra la investigacion

se detecto dos condiciones meteorolégicas con dos variantes diferentes:

- Condicion normal; no se presenta ningun fendmeno tipico de temporada y es posible
identificar patrén de isotermas

- Hay presencia de fendmenos como “norte”, “surada”, “frente frio”, “frente calido” y “onda

tropical™.

El dia seleccionado como representativo, para dicho estudio, fue el 15 de julio del 2011,
debido a su condicién tipica de verano, sin presencia de algun fendémeno extraordinario. El
patron de isotermas mas marcado fue de las 21:00 hrs. hasta las 5:00 hrs. encontrandose
en la zona suroeste de la ciudad con valores de 22 a 23°C, y de las 6:00 hrs hasta las 16:00
hrs, las alzas se observaron en la zona noroeste, con valores que oscilan entre las
isotermas de 2°C. (Figura 4.6, 4.7 y 4.8). Se deduce de las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8, que las
zonas mas afectadas son la suroeste y la noreste. La primera es durante los periodos de la
mafana y noche y la segunda durante el periodo de medicion de las 13:00 a las 14:00

horas.

El area suroeste se ve influenciada por el viento y brisa propio de las ciudades costeras
como explica Palme et al. (2017), sin embargo, la porcidon noreste se distingue que la
urbanizacion es la causante de las lineas isotérmicas, puesto que los datos fueron

recabados en condiciones atmosféricas estables.

2 Los “norte” son el resultado de la acumulacion de aire frio en latitudes medias e intensos gradientes
meridionales de presion en la troposfera baja que resulta en irrupciones de aire frio hacia los tropicos.

La “surada” es un viento procedente del suroeste, templado, relativamente humedo y portador de
lluvias, se presenta en las temporadas de otofio y primavera. Pueden durar de 2 a 3 dias, y trae consigo la
propagacion de incendios por su baja humedad relativa y la ausencia de precipitaciones.

El “frente frio”, se presenta en la fecha principal del evento de “norte”, la interaccion entre la atmésfera
y el océano inducen turbulencia y la masa de aire comienza a transformarse, observando que los vientos
presentan una confutacién de flujo de paso de montafia (encafionamiento) al cruzar por el Golfo de México. En
este caso el frente frio, siendo mas denso, genera una “Cufia” y se introduce debajo del aire calido y menos
denso.

El “frente calido”, es la parte frontal de una masa de aire tibio que avanza para reemplazar a una masa
de aire frio que retrocede.

Las “ondas tropicales”, son fendmenos caracteristicos del verano, originados frente a la costa
occidental de Africa, formandose cuando los vientos alisios del este sufren ondulaciones o deformaciones
debido a diferentes factores como el aumento de temperaturas del mar. La onda tropical puede generar las
condiciones necesarias para que se formen los ciclones tropicales. Su movimiento es hacia el oeste a razén
de 20 a 30 km/h, son responsables de la nubosidad, tardan en desplazarse de 4 a 5 dias (Acevedo & Luna,
2006).
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e e e e e e ————

Figura 4.6 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 15 de julio a
las 5 y 6 horas. Modificado de (Baca, 2011)
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Figura 4.7 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 15 de julio
alas 13y 14 horas. Modificado de (Baca, 2011)
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Figura 4.8 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 15 de
julio a las 21y 22 horas. Modificado de (Baca, 2011)

4.4.3.2 Estudio preliminar de la Isla de Calor Urbano Superficial con el

satélite LandSat y ArcGis en la zona conurbada de Veracruz

Para comprobar lo medido por Baca (2011) y obtener aproximaciones de las isotermas de
la ICU, se recurrié a la obtencion y procesamiento de la informacion de la teledeteccién
satelital para el calculo de las Isla de Calor Urbana Superficial (ICUS) a través de la

Temperatura Superficial Terrestre (LST).

Para ello se requirio el uso de la plataforma EarthExplorer del Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS), la cual proporciona acceso gratuito para la descarga de imagenes
satelitales Landsat del territorio mexicano. Los sensores OLI (Operational Land Imager) y
TIRS (Thermal Infrared Sensor) son instrumentos a bordo del satélite usados a partir de
febrero del afio 2013. Los metados son obtenidos desde la pagina
https://earthexplorer.usgs.gov; las imagenes tomadas por el satélite se descartan
especificando el nombre de la regiébn o area de analisis, asi como la fecha para

posteriormente trabajar con la informacion de las capas georeferenciadas
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La temperatura se calcul6 a partir de los datos de la bandas en Infrarrojo Termal (TIR) 10y
11 (termal; 8.125 - 11.65um) con una resolucion espacial de 90m del satélite Landsat 7 TM
proveniente de United States Geological Survey (USGS), para calcular la temperatura
superficial, en funcién de la temperatura de brillo (Tb) corregida por emisividad; se utilizé la
informacion de la banda 6 (1.6 - 2.43um) del Infrarrojo medio o de onda corta (SWIR), con
pixeles de 30x30 m. Para lograr un mejor refinamiento de la imagen se establecen los nulos
(SetNull) que permite crear un nuevo layer, donde se realizaron los calculos de la

temperatura superficial terrestre.

Cabe destacar que las imagenes en su procedimiento fuero corregidas, primeramente, de
acuerdo con el procedimiento, se aplico la correccion radiométrica para traducir los pixeles
de niveles digitales a unidades de reflectividad, que es la manera de procesar las imagenes;
siendo las correcciones atmosféricas, precisamente las que corrigen la interferencia de la
atmosfera. Existe otro tipo de correccion que es la geométrica, pero depende de la imagen
descargada y hasta que nivel lo requiera, es decir, si no contiene un sistema de referencia
y no esta bien ubicada, es cuando se aplica. En el caso de Landsat 8, las imagenes ya

contienen estar correccion

En el Anexo A, se explica la metodologia para la obtencién de las imagenes a través del

software ArgGis.

Las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 muestran los resultados de la temperatura superficial

dentro de la ciudad en °C. Los puntos mas fuertes se encuentran ubicados en la parte norte
donde estan las ampliaciones de puerto de Veracruz; noreste donde esta ubicado el centro
de la ciudad y el area de estudio; y por ultimo en la zona suroeste la cual es la zona

industrial.

La deteccién de la temperatura de la superficie terrestre (LST) en una ciudad, ademas de
determinar las isotermas de la Isla Superficial de Calor Urbano (ISCU), permite enfocar
medidas de mitigacion como la reforestacion de las zonas para mejorar la
evapotranspiracion, la distribucién adecuada del uso del suelo y el equilibrio de las
caracteristicas fisico-térmicas (emitancia y albedo) de los materiales de construccion. .
Ejemplos de esto, son el trabajo son Tomlinson et al. (2011), Anderson et al. (2012) y Mia
etal. (2012).
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Figura 4.9 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 08 de
octubre del 2017, el circulo blanco indica el area de estudio. Valores en °C
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Figura 4.10 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 25 de
noviembre del 2017, el circulo blanco indica el area de estudio. Valores en °C
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Figura 4.11 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 04 de
mayo del 2018, el circulo blanco muestra el area de estudio. Valores en °C
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Figura 4.12 Mapa de isotermas de la zona conurbada de Veracruz y Boca del Rio el dia 04 de
agosto del 2018, el circulo blanco muestra el area de estudio. Valores en °C.
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4.4.3.3 Revestimiento de superficies (fachada y rodamiento)

El revestimiento de superficies, tanto en fachada como rodamiento; son determinantes en

la formacion de la ICU y variables fundamentales en la ecuacién del balance de energia.

Un punto que define la ubicacion de la calle de estudio fue considerar los tipos de materiales
de revestimiento de las superficies construidas. En la Figura 4.13, del plano oficial de la
carta sintesis de usos y reservas de Veracruz, se extrajo a groso modo los tipos de
materiales de rodamiento, clasificandose en dos tipologias, areas pavimentadas y sin
pavimento. Esto es corroborado en las dos siguientes imagenes (Figuras 4.14 y 4.15) de la

pagina web del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2016).

El circulo rojo determina el area de estudio, la cual se encuentra dentro de la zona con

superficies impermeables dentro del contexto de la ciudad.

Area pavimentada
Area sin pavimento
Cuerpo de agua
Zona conurbada
Divisién municipal

Figura 4.13 Recubrimiento de las superficies de construccién en la ciudad y puerto de
Veracruz. Fuente: Ayuntamiento de Veracruz. El circulo rojo indica la zona de estudio.
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Recubrimiento de la calle

[ Pavimento o concreto
I Empedrado o adoquin
[0 Sinrecubrimiento
I No especificado
I No aplica

Figura 4.14 Recubrimiento en pavimentos de la ciudad y puerto de Veracruz. El circulo rojo indica
la zona de estudio. Fuente: (INEGI, 2016).

Recubrimiento de las superficies
Todas las vialidades
Alguna vialidad
Ninguna vialidad

No especificado

Figura 4.15 Recubrimiento de las superficies en las vialidades de construccién en la ciudad y
puerto de Veracruz. El circulo rojo indica la zona de estudio. Fuente: (INEGI, 2016).
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Como se ha mencionado anteriormente, un factor determinante en la seleccién del area de
analisis es el flujo vehicular, debido a su relevancia en la necesidad de datos, como insumo

para las simulaciones.

Segun el informe de ONU Habitat (2016), la ciudad de Veracruz en relacion con la movilidad
urbana, su longitud de transporte masivo no cuenta con red de transporte publico de alta
capacidad (basado en tecnologias, calidad y desempeino 6ptimos). Analizando su forma
urbana con la movilidad, la densidad de la interconexion vial, es decir el numero de
intersecciones de calles por kildmetro cuadrado es un punto débil en su disefio, lo que
significa que es relativamente larga. Segun conclusiones del informe, este tipo de disefio

urbano contribuye a desincentivar el transito de peatones y ciclistas.

La densidad vial (longitud de la red de calles por kildmetro cuadrado de area urbana) es un
indicador soélido para el informe. Definido como una urbe con suficientes calles corta y
directas que mejoran la movilidad. La superficie destinada a vias, indicador que mide la
superficie urbana destinada a la vialidad es alto, lo que significa que /a superficie destinada
a este uso y a ofros usos productivos, sociales y ambientales es equilibrada. Esto tiene un
impacto positivo en la movilidad urbana y en el uso eficiente del suelo de la ciudad de
analisis. A partir de ello se elaboré la Figura 4.16 donde se indica el valor 65.12 en movilidad

y forma urbana obtenido por la ciudad, para el indice basico de las ciudades présperas.

Figura 4.16 indice de movilidad y forma urbana de la ciudad de Veracruz. Fuente (ONU Habitat,
2016)
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De la carta de sintesis de usos y reservas de Veracruz (Figura 4.17), proporcionado por el
Ayuntamiento, se observan las estructuras viales actuales, delimitando las vias primarias,
secundarias y terciarias, asi como puentes vehiculares. En ella, se distingue como primarias
las calles de Independencia y 5 de mayo (zona centro), 16 de septiembre, Av. Cuauhtémoc,
Av. Diaz Mirén y Boulevard, quedando como secundarias Costa Verde y Juan Pablo

Segundo.

Figura 4.17 Carta de sintesis de uso de suelo y reservas de Veracruz.
Fuente: Ayuntamiento de Veracruz

Con dicha informacion, se puede observar en las Figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21, obtenidas

de la aplicacion de GoogleMaps, en la opcién de trafico, el afluente vehicular coincide con

el plano oficial, agregado las categorias de rapido a lento para el afluente vehicular.

Las Figuras 4.18 y 4.19, revelan el movimiento a nivel mesoescala, un domingo y lunes a
las 14:00 horas, logrando localizar (simbologia en lineas rojas) las zonas mas
congestionadas. Las Figuras 4.20 y 4.21, estan enfocadas en la zona centro ubicada al
noreste de la ciudad donde se situa la posible area de estudio. Es importante mencionar
que las imagenes fueron tomadas en tiempo real, y no hay un resguardo de registros en la
red. La informacién recabada por la empresa Google para medir el comportamiento de los
vehiculos es por medio de dos tipos de informacién; la primera por un registro histérico de
todos los dias promediando el tiempo que se tarda en llegar de un sitio a otro, en hora y dia

que realizan las personas y la segunda fuente son los celulares, los cuales estan
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constantemente enviando reportes sobre donde se ubican, y cuanto tardan en llegar de un
sitio a otro. Al encender el equipo, el GPS empieza a enviar paquetes anénimos de su

ubicacién y la velocidad a la que se mueve (ProAndroid, 2018).

Figura 4.18 Trafico de la ciudad y puerto de Veracruz, el domingo 22 de abril del 2018 a las 14:00
horas. Fuente: (GoogleMaps, 2018)

Figura 4.19 Trafico de la ciudad y puerto de Veracruz, el lunes 23 de abril del 2018 a las 14:00
horas. Fuente: (GoogleMaps, 2018).
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Figura 4.20 Trafico de la zona centro del centro histérico de la ciudad y puerto de Veracruz, el
domingo 22 de abril del 2018 a las 14:00 horas. Fuente: (GoogleMaps, 2018).

Figura 4.21 Trafico de la zona centro del centro histérico de la ciudad y puerto de Veracruz, el
lunes 23 de abril del 2018 a las 14:00 horas. Fuente: (GoogleMaps, 2018).
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Sobre la actividad vehicular, se tomaron los valores de recorrido para automoéviles de
50km/dia, Pick Ups 77 km/dia, las SUV y Van 56 km/dias con un promedio de velocidad de
48 km/hr. Valores obtenidos del reporte avalado por la SEMARNAT, CTS (Centro de
Transporte Sustentable México) H. Ayuntamiento de Veracruz y H. Ayuntamiento de Boca
del Rio, Veracruz (INECC, DGICUR, & DICA, 2012).

Segun De Shiller et al. (2001), en las zonas de mayor intensidad de la ICU, se detectan

diferencias microclimaticas a nivel de calle, estableciendo que los factores del tejido de la

trama urbana que producen tal variacion son:

- Variaciones dimensionales de las calles;

- Sectores de parque con vegetacion y arbolado urbano en calles y avenidas;
proporcionando sombra, proteccién de viento y efectos de humidificacion; y

- Orientacion, continuacion y altura de las fachadas de los edificios sobre la linea
municipal o frente a una manzana, y su relacién con la orientacion de las vias de

circulacion.

La necesidad de reconocer los usos de suelo para la determinacion de la altura dentro del
espacio de analisis permite un acercamiento a la delimitacién de la zona; como se aprecia
en la Figura 4.22, la zona gris, morada y roja puede ser considera propicia para el presente

tema de investigacion.

Sin embargo, considerando los tres puntos anteriores, la zona azul, se determina como
muestra para las mediciones con vuelo auténomo (MeVA). El area de estudio comprende
los fraccionamientos y colonias: Centro, Francisco y Madero, Ricardo Flores Magon vy

Ignacio Zaragoza.

De estos cuatros se destaca mas el Centro por tener uso comercial, mayor cantidad de
edificios de gran altura y ser un gran afluente vehicular como de peatones. También entra
en la categoria de Zona urbana 2 (OMM, 2014), densamente construida con edificios de
entre dos y cinco planas adosados o muy juntos, a menudo de ladrillo o piedra, con una
clase de rugosidad 7, relacion de aspecto de 1.0 a 2.5 y mas del 85% de construccion y

suelos impermeables.

130 | 274



Usos mixtos (comercial y
vivienda) con alturas variadas
(mas de 5 niveles).

Usos mixtos (comercial y
vivienda) con alturas variadas
(no mayores a 5 niveles)
Zona residencial de uno a
cuatro niveles

Zona habitacién de uno a tres
niveles

Zona industrial

Zona portuaria

Zona vivienda sin
recubrimiento en vialidades

Figura 4.22 Uso de suelo de la ciudad y puerto de Veracruz. Fuente modificado de
la Direccién General de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial.

Ademas, en las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25, permiten identificar claramente donde se

encuentran los edificios de mayor altura, siendo corroborado con la Figura 4.26, que

mediante una simbologia de color, se grafica la altura promedio de las edificaciones.

La linea roja punteada sefala la Av. Independencia como cafidn seleccionado. A
consecuencia de encontrarse en una de las zonas mas afectadas por la ICU, su
revestimiento general en suelo es de concreto y los edificios son de ladrillo con aplanado
de cemento: arena. Su afluente vehicular es constante y la altura de los edificios permite
relaciones de aspecto mayores a 1. Ademas, su orientacién es de norte a sur, segun (OMM,
2014), debido a la presencia de sombra/sol, las calles con esta orientacion seran preferibles

a las de orientacion este-oeste.
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Figura 4.23 Vista panoramica del Centro de Veracruz y areas aledanas. Fuente: Direccién
General de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial.

Figura 4.24 Vista panoramica de sur a norte del Centro de Veracruz y areas aledafias. Fuente:
Direcciéon General de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial.
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Figura 4.25 Vista panoramica de norte a sur del Centro de Veracruz y areas aledafias.
Fuente: Direccidon General de Desarrollo Urbano y Ordenamiento Territorial.

4-6m
6-7m

7-12m

Figura 4.26 Vista en planta de la calle de la seccion del centro de Veracruz y area de estudio de la
investigacion. Fuente: Modificado de plano oficial de la Direccion de Desarrollo Urbano y
Ordenamiento Territorial.
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La Tabla 4.5 analiza las 12 cuadras que conforman la calle de Independencia, y establece
un analisis de cada uno de sus tramos para obtener sus relaciones de aspecto y su
clasificacién de acuerdo con Vardoulakis et al. (2003), segun muestra la Tabla 4.6 y
graficamente la Figura 4.27, determinando las cuadras que fueron usadas en la campana
de medicién de MeVA.

Tabla 4.5 Dimensiones de las cuadras que conforman la calle de estudio.

Independencia Ancho | Altura Altura Razon Razon Longitud | Razén
Oriente | Poniente | Oriente | Poniente
)ym

1

)ym H/W )ym L/W
Av. Montesinos y 11,0 9,5 7,0 0,9 0,6 60,7 5,5
Constitucioén
Constitucion y Amparan =~ 11,0 15,0 12,0 1,4 1,1 85,6 7,8
Amparan y Juarez 11,0 10,8 10,7 1,0 1,0 85,5 7,8
Juarez y Tejeda 11,0 15,1 14,0 1,4 1,3 82,5 7,5
Tejeda y Gutiérrez 11,0 0.0 25,8 0,0 2,3 48,5 4,4
Gutiérrez y Molina 11,0 25,2 13,8 2,3 1,3 45,0 4.1
Molina y Serdan 11,0 17,2 12,1 1,6 1,1 47,0 4,3
Serdan y Arista 11,0 16,0 12,8 1,5 1,2 89,8 8,2
Arista y Morales 11,0 10,8 10,8 1,0 1,0 86,3 7,8
Morales y Canal 11,0 16,0 13,6 1,5 1,2 86,3 7,8
Canal y Ocampo 11,0 16,3 254 1,5 2,3 68,8 6,3
Ocampo y Rayon 11,0 17,0 15,8 1,5 1,4 36,1 3,3

Tabla 4.6 Analisis de las Relaciones de Aspecto y observaciones generales de las cuadras que
conforman la calle Independencia

Independencia Razon Razoén Clasificacion | Razoén | Clasificacion- | Observaciones
Oriente | Poniente H/W L/W
H/W H/W L/w

1

2

4

Av. Montesinos y 0,9 0,6 Semiprofundo 55 Medio Asimétrico
Constitucién
Constitucion y 1,4 1,1 Uniforme 7,8 Largo Asimétrico
Amparan
Amparan y 1,0 1,0 Uniforme 7,8 Largo Simétrico
Juarez
Juarez y Tejeda 1,4 1,3 Uniforme 7,5 Largo Simétrico
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5 Tejeday
Gutiérrez
6 Gutiérrez y
Molina

Molina y Serdan

Serdan y Arista

Arista y Morales
10 Morales y Canal
11 Canal y Ocampo
12 Ocampo y Rayén

1. Montesines ¥ Constitucidn

L —1.5—B.0—1.5«
1M1.0——

& . Tejada y Gutiernsz

—Ne—

8. Arsta v Morales

0,0 2,3
23 1,3
1,6 1,1
1,5 1,2
1,0 1,0
1,5 1,2
1,5 2,3
1,5 1,4
150

10—

2. Consgifiucién ¥ Amparan

250

13

N |

15— B.0—1.5
—110—

6. Guitsmsz v Molina

11.0—
10. Morales v Canal

Profundo 4.4

Profundo 41
Uniforme 4,3
Uniforme 8,2
Uniforme 7,8
Uniforme 7,8
Profundo 6,3
Uniforme 3,3
1.8 10.7

3. Amparan y Jugrez

121

- |

AHF—B0—1.5
—11.0———

7. ldolina y Serdén

11.0——

11. Canal y Ocampo

Medio Asimétrico y
area verde
Medio Asimétrico
Medio Asimétrico
Largo Asimétrico
Largo Simétrico
Largo Simétrico
Medio Asimétrico
Corto Simétrico
134 14.0
AG—B0—A.5—
— 10—
4. Jugrez y Teleda
18.0

L o= 1

1.5—8.0—1.5<
—NMG—

8. Serdédn y Arista

1770

11.0—

12. Cearmpo ¥ Rayén

Figura 4.27 Secciones de las 12 cuadras que integran la Calle de Independencia.
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4.5 Periodo de estudio

Del periodo de muestreo que comprende las mediciones es posible la consideracién entre
marzo a septiembre para periodo calido y de noviembre hasta marzo para periodo
semicalido, sin embargo, se debe identificar antes de la toma de datos, los dias en los que
se presentan condiciones normales meteorologicas o estables; en especial con alta presién,
cielo despejado y poco viento, porque es cuando la ICU se intensifica, evitando condiciones

de “Norte”, “Surada”, “Frente Frio”, “Frente Calido” y “Onda Tropical”.

La determinacion del periodo de estudio se fundamenta en el andlisis de las Figuras 4.28 y
4.29, elaboradas con los datos meteorologicos del Centro Hidrometeoroldgico Regional
Boca del Rio y en la grafica mensual de promedios de temperatura y radiacion (Figura 4.30)

obtenida por el software Climate Consultad 6.0 y Corruent Handbook.

Temperatua y Humedad Relativa 1986-2016

38 —r 95
Semicalido y Célido y humedo
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® 32 8026 79722265002 ‘e g0
— 'S : -
= 31.97=31.70"- 3T.9T ©
® 31.82 3153 2
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Figura 4.28 Temperatura media, maximas y minima de 1987 a 2016. Grafica
realizada a partir de datos del Centro Hidrometeoroldgico Regional Boca del Rio.

Esta ultima, se rige por la norma ASHREA Standard 55 and Corruent HandBook of
Fundamental Model, el cual considera que el confort térmico se basa en la temperatura del
bulbo seco, el nivel de ropa (clo), la actividad metabdlica (met), la velocidad del aire, la

humedad y la temperatura radiante media.

La temperatura media en promedio es de 29.50°C durante el afio, y la maxima y minima

son de 33.15°C y 25.20°C respectivamente. Con respecto, a la humedad relativa media,
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maxima y minima son 80%, 89% y 67%. La gran variacion se encuentra el periodo de lluvias
que inicia en mayo y finaliza en octubre, encontrando su pico en julio con 360 mm de

precipitacion.

De las Figura 4.28 y 4.29, el confort térmico solo es el periodo de invierno, y el rango esta
fuera entre los meses de abril a septiembre, debido a la temperatura y radiacién casi

constante de 700 W/m? durante el afio.

Periodo de lluvias
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Figura 4.29 Temperatura media y promedio de lluvias de 1987 a 2016. Grafica realizada a partir de
datos del Centro Hidrometeorolégico Regional Boca del Rio.

Figura 4.30 Grafica mensual de promedios de temperatura y radiacién en Veracruz, México, del
Programa Cimate Consultad 6.0 de la WMO 766910 a una elevacion de 14m, en TZ -6.
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Los datos climatologicos de ciudad y puerto de Veracruz indican caracteristicas de un clima
calido y humedo a lo largo del afio. Sin embargo, puede observarse cuando menos dos

temporadas diferentes al afio.

La primera temporada abarca los meses de abril a octubre (7 meses), y se caracteriza como
una estacion de clima calido y humedo, con fuertes precipitaciones de julio a agosto y una

alta humedad.
Sus principales indicadores son:

- Temperatura promedio: 28.5°C

- Precipitacion promedio: 226. 4 mm

- Indice ombrotérmico promedio: 3.3

- Humedad relativa promedio 87%

- Radiacién s/p horizontal promedio (nublado tipico): 829.2 Wm-

- Indice termohigrico promedio: 22.1

La segunda temporada abarca los meses de noviembre a marzo (5 meses). La cual se

caracteriza como una estacion de clima semi-calido y humedo.
Sus principales indicadores son:

- Temperatura promedio: 25.8°C

- Precipitacion mensual promedio: 26.9mm

- Indice termohigrico promedio: -0.4

- Humedad relativa promedio 76.7%

- Humedad absoluta promedio:13.1gr/kg

- Radiacién s/p horizontal promedio (nublado tipico) 652.3 Wm

- Indice termo hidrico promedio: 17.92
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4.6 Instrumentacion de medicion

La investigacion demostrd el alcance que se puede lograr con el desplazamiento de
vehiculos aéreos no tripulados en areas urbanas (UAVs por sus siglas en inglés Unmanned

Aerial Vehicles) llamados drones, con la finalidad de recolectar datos ambientales.

La metodologia presentada, recopil6 datos de forma transversal tipo "fotografia", para
correlacionar las variables de temperatura del aire (T) y humedad relativa (HR) con el flujo

de calor cedido por los vehiculos que transitan en ese momento.

Se ejecutaron mediciones en un caion urbano que comprende varias cuadras, con el fin de
realizar escenarios de simulacién con diferentes afluentes vehiculares y comparar los
resultados obtenidos con las mediciones del vehiculo aéreo (MeVA), modificando las
dimensiones de las calles y la carga vehicular, para calcular las contribuciones de Qrv de

acuerdo con las condiciones microclimaticas del medio ambiente.

El dron manipulado fue el Phantom 3 (Figura 4.31), con parametros operativos de -10 a
50°C, carga maxima de 500 gramos, velocidad maxima de ascenso y descenso de 6 m/s,
velocidad maxima de vuelo de 10m/s y tiempo de vuelo de 19 minutos, para mayores

especificaciones ver Anexo B.

Figura 4.31 Dron modelo Phantom 3
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Ademas, el Phantom 3 tiene un sistema de propulsion y sustentacion tipo ala rotatoria en la
parte superior, por lo que, si se colocan los sensores debajo de las hélices afecta los valores
de los datos. Previniendo esta situacion, fueron ubicados en la parte superior para evitar la

turbulencia de las aspas del dron (Figura 4.32).

Figura 4.32 Simulacién computarizada de corrientes dentro de cada rotor. Fuente: (Moran, 2018)

Dentro del disefio, se considera la capacidad de carga maxima del RPAS (Anexos B), y al
considerar que a mayor carga el tiempo de vuelo se reduce, se disefia el prototipo con un
peso maximo de 300 gr. El equipo sin soporte de sustentacion pesa 50gr, por lo tanto, el
soporte y anclaje se fabrican con un plastico acido polilactico termoplastico biodegradable

(PLA) para impresora 3D.

El software para la impresiéon de la carcasa que contiene los diferentes sensores es el
Autodesk Fusion 360® (Figura 4.33) el cual permite crear disefios conceptuales,
industriales y mecanicos en 3D desde la nube, ademas de ser de libre acceso. Es un
programa que considera el disefio asistido por computadora en 3D (CAD Computer Aided
Desing), disefio y manufactura (CAM Computer Aided Manufacturing por sus siglas en
inglés) e ingenieria asistida por computadora (CAE, Computer Aided Engineering por sus

siglas en inglés) (Autodesk, 2018).
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Figura 4.33 Captura de pantalla del software Fusién 360. Fuente: (Autodesk, 2018)

El sensor SHT75 fue seleccionado para medir la temperatura y la humedad relativa, con
una precisiéon de T=20.3 °C y HR = £1.8%, resolucion de T=0.01 °C y HR = 0.05%, tiempo
de respuesta T= 5-30seg y HR = 8 segundos, y temperatura de funcionamiento de -40 °C
a 123.8 °C. También se introdujo un moédulo GPS serie NEO-6M, para proporcionar la
informacion de la posicion exacta de los puntos de medicién para ubicar la malla de datos

(Figura 4.34) para mas informacién de los equipos referirse al Anexo B.

Figura 4.34 Sensor de temperatura y humedad relativa (SHT75) y modulo GPS (serie NEO-6M,
GY-GPS6MV2).
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4.6.2 Calibracion

En el presente apartado se determinar la veracidad de los datos que poseen los equipos 0

instrumentos utilizados en las mediciones de campo dentro de esta investigacion.

La calibracion del equipo o instrumento en el actual capitulo sirve para atribuir los valores
correspondientes y determinar qué tipo de correcciones numéricas se le deben de aplicar

al equipo para que posean valores certeros.

La calibracién es de suma importancia, para este proceso, puesto que se pone a prueba el

uso del dron como apoyo para mediciones urbanas climaticas.
Por lo tanto, apoyé para:

- Garantizar la incertidumbre que puede alcanzarse con el instrumento de medida;
- confirmar si ha existido alguna alteracién en el instrumento de medida; y

- determinar la desviacion entre el valor indicado y el llamado verdadero valor.

Por consiguiente, el dia 30 de marzo del 2018, se realizé una prueba con MeVA 'y 8 equipos
en un espacio semiabierto (Figura 4.35a), para la comparacion de mediciones entre ellos,
cabe destacar que la temperatura oficial era de 29°C en la ciudad y puerto de Veracruz, con

una Humedad Relativa de 70%.

El tiempo de prueba para la calibracién duré 15 minutos, sin embargo, se consideraron 9
minutos, eliminando tres minutos después de iniciar para que el dron tomara posicién
adecuada, y tres minutos antes de finalizar, alcanzando 541 datos, puesto que la

programacion de los sensores para la captura de mediciones fue por segundo.

En la Figura 4.35a y 4.35b, se muestra la ubicacion de los sensores en el area de prueba,
se colocaron por par datalogger modelos U12-02 en cada esquina a una altura de 1.20
metros sobre las barras del laboratorio, y el dron fue elevado a una altura de tres metros

para no afectar a los demas sensores.
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Figura 4.35a Fotografia del espacio de Talleres de Construccion de la Facultad de Ingenieria de la
Construccion y el Habitat, de la Universidad Veracruzana, donde se realizo la prueba de
calibracion.
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Figura 4.35b Planta del espacio de Talleres de Construccién de la Facultad de Ingenieria de la
Construccion y el Habitat, de la Universidad Veracruzana, donde se realizé la prueba de calibracion
y ubicacion de los sensores
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En la Tabla 4.7 se apuntan los resultados de la Temperatura de Bulbo Seco entre los
Datalogger modelo U12-02, tomando como base el equipo con nimero de serie 2015751.
Se calculan los valores de correlacién de los equipos, la ecuacién de correccion, la

desviacion estandar (o) y el error tipico (SE) de los 541 datos (n) tomados.

Tabla 4.7 Resultados de Temperatura de Bulbo Seco entre los Datalogger modelo U12-02

E Referencia | Contraste - Ecuacion de Correlacion ---

2015 751 2015743  0.9891 =1.2673x - 8.072 0.131 0.011

2015 751 2015750 0.9851 y = 1.2471x - 7.2947 0.129 0.013 541
2015 751 2015742  0.9845 y =1.3071x - 9.1286 0.136 0.013 541
2015 751 2015749  0.9913 y = 2.0058x - 29.687 0.208 0.010 541
2015 751 9910 012  0.9863 y =1.8017x - 23.588 0.187 0.012 541
2015 751 9910 016  0.9836 y = 1.1074x - 2.5809 0.115 0.013 541
2015 751 1300 807  0.9806 y = 1.7255x - 21.328 0.180 0.014 541

N o a0 A OB

La Tabla 4.8. contiene los valores (R?, ecuacion de correlacion, o, SE) pero se toma como
base el sensor de MeVA, comparado con los otros equipos U12-02. En la Tabla 4.7, se
demuestra que no tienen mayor deferencia los U12-02, con una R? no mayor de 0.98. Por
lo tanto, el sensor de MeVA, es utilizado para el analisis de regresion y determinar en qué
grado los valores de la variable dependiente (MeVA), y las variables dependientes

(Datalogger modelos U12-02) tienen una tendencia lineal.

Tabla 4.8 Resultados de Temperatura de Bulbo Seco entre MeVA 'y
los Datalogger modelo U12-02

# | Referencia | Contraste R? Ecuacion de Correlacion o SE n

1 MeVa 2015751  0.8312 1.8874x - 26.554 0.103 0.042 541
2 MeVa 2015743  0.8482 2.4294x - 42.85 0.131 0.051 541
3 MeVa 2015750  0.8526 2.4018x - 41.853 0.129 0.050 541
4 MeVa 2015 742 0.8620 2.532x - 45.788 0.136 0.050 541
5 MeVa 2015749  0.8318 3.8038x - 83.488 0.208 0.085 541
6 MeVa 9910 012 0.8232 3.4075x - 71.637 0.187 0.079 541
7 MeVa 9910 016 0.8053 2.0744x - 31.515 0.115 0.051 541
8 MeVA 1300 807 0.8634 3.3517x - 70.001 0.180 0.066 541

Promedio 0.8397
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La Tabla 4.8 presenta el porcentaje de variacion de MeVA con respecto a las variables
independientes (U12-02) es menor, es decir, los resultados presentan mayor variaciéon y la
necesidad de requerir ajuste numérico, el promedio presentado para R? fue de 0.84; para
analizar mejor las diferencias, la Tabla 4.9 especifica el promedio en grados centigrados de

diferencia obtenidas, oscilando entre los +0.206°C a 0.871°C.

Tabla 4.9 Promedio de la Temperatura de Bulbo Seco entre MeVA 'y

los Datalogger modelo

# | Referencia TBS Promedio Contraste TBS Promedio Diferencia

1 MeVa 30.045 2015 751 30.154 0.213

2 MeVa 30.045 2015 743 30.142 0.206

3 MeVa 30.045 2015 750 30.310 0.369

4 MeVa 30.045 2015 742 30.285 0.344

5 MeVa 30.045 2015 749 30.797 0.856

6 MeVa 30.045 9910 012 30.741 0.800

7 MeVa 30.045 9910 016 30.812 0.871

8 MeVA 30.045 1300 807 30.702 0.761
Promedio 30.433 0.523

En relacién con la variable de Humedad Relativa (HR), se analizaron también 541 datos,
las Tabla 4.10 muestra la correlacién de los equipos U12-02, en Tabla 4.11 la correlacion
de los U12-02 con los sensores de MeVA y la Tabla 4.12 son los promedios en porcentajes

(%) de las diferencias derivadas de las mediciones de la Tabla 4.11.

Tabla 4.10 Resultados de Humedad Relativa entre los Datalogger modelo U12-02

E Referencia | Contraste - Ecuacién de Correlacion ---

2015 751 2015743  0.9946 =1.2298x - 16.025 0.326 0.019
2 2015 751 2015750 0.8004 y = 0.856x + 11.466 0.253 0.118 541
3 2015 751 2015742  0.8091 y =0.904x + 7.203 0.266 0.116 541
4 2015 751 2015749  0.9253 y = 1.5706x - 41.471 0.431 0.072 541
5 2015 751 9910012  0.8729 y = 1.949x - 66.592 0.551 0.094 541
6 2015 751 9910016  0.3899 y = 0.8992x + 7.7629 0.381 0.207 541
7 2015 751 1300 807  0.7178 y =1.1522x - 11.92 0.359 0.140 541
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Tabla 4.11 Resultados de la Humedad Relativa entre MeVA y
los Datalogger modelo U12-02

E Referencia | Contraste - Ecuacion de Correlacion —--

MeVa 2015 751 0.733 =1.2412x - 19.59 0.264 0.137

MeVa 2015743 0.7448 y = 1.5429x - 41.335 0.326 0.165 541
MeVa 2015750 0.6247 y = 1.0964x - 7.8072 0.253 0.155 541
MeVa 2015742 0.6174 y = 1.145x - 12.196 0.266 0.164 541
MeVa 2015749  0.6956 y = 1.9744x - 74.075 0.431 0.238 541
MeVa 9910012  0.6417 y =2.4228x - 105.04 0.551 0.330 541
MeVa 9910 016 0.238 y = 1.0187x - 2.6563 0.381 0.332 541
MeVA 1300 807  0.5353 y = 1.4426x - 35.41 0.359 0.245 541

Promedio = 0.6038

0 N O g A~ WODN -

Tabla 4.12 Promedio de la Temperatura de Bulbo Seco entre MeVA 'y

los Datalogger modelo

¥ Reerena |_H Promedi

1 MeVa 73.841 2015 751 72.065 2.251
2 MeVa 73.841 2015 743 72.598 1.718
3 MeVa 73.841 2015750 73.152 1.164
4 MeVa 73.841 2015 742 72.351 1.965
5 MeVa 73.841 2015 749 71.715 2.601
6 MeVa 73.841 9910 012 73.863 0.588
7 MeVa 73.841 9910 016 72.567 1.7449
8 MeVA 73.841 1300 807 71.113 3.203
Promedio 72.428 1.719

Los datos demuestran que la mayor variaciéon se localiza en las mediciones de humedad
relativa con un rango de diferencia oscila entre el 0.58 a 3.20%. En la Figura 4.36 se
muestran la grafica de caja y bigotes con los valores de los promedios de ambas y sus

rangos.
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Figura 4.36 Graficas de cajas y bigotes de las variables de Temperatura y Humedad Relativa.

La base de datos de las mediciones del proceso para la elaboracion de las Tablas 4.7,4.8,

—_—

4.9,4.10,4.11y 4.12, se encuentran en el Anexo D y Anexo E.
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4.6.3 Protocolo de medicion

Por ser una metodologia nueva, se requiri6 determinar varios parametros para su
reproduccion en otros contextos, ayudando en la toma de decisiones objetivas a la hora de

las mediciones en campo

Las mediciones fueron ubicadas en tres posiciones, X, Y, y Z (Figura 4.37), considerando
que, a la hora de la medicién, la informacién debe incluir con la ubicacion exacta de estas
tres trayectorias gracias al GPS instalado en el equipo. Este dato permite un control

detallado, tipo mallado hexagonal, que permite la comparacion con la simulacion.

Figura 4.37 Ubicacién de la posicion del dron en las tres dimensiones del cafién, X
(ancho=W), Y (longitud=L) y Z (altura=H).
En el eje de la X, el numero de mediciones fue determinado por la cantidad de carriles, con

las siguientes indicaciones:

- En cualquier cafion se debe considerar dos mediciones, ubicadas a los costados de las
fachadas, segun la literatura, a una distancia de 50cm todavia se siente el flujo de calor
expulsado por los recubrimientos, por lo tanto, de ser posible (sin interferencia de
anuncios o la morfologia de la envolvente es lisa, sin perforaciones o balcones), la

medicion queda ubicada a 50 cm en ambos lados;

148 | 274



- Si es un carril para movimiento y uno para estacionarse debera ser un punto, interno en
el canon;

- Si es un carril para transitarlo y en ambos lados se puede estacionar, son dos
mediciones; y

- Por cada carril extra, se agrega un punto mas.

En el eje de la Z, el numero de mediciones estar determinado por los niveles de las

edificaciones, con las siguientes observaciones:

- En cualquier caso, se debe considerar una medicion a un metro mas del final arriba de
la azotea de las edificaciones dentro del cafién, esto permite saber la transicion de
cambio de valores con el fendmeno de conveccion;

- Esta metodologia, s6lo se aplica a cafiones con un minimo dos niveles o altura superior
a 3 metros;

- Si es de dos niveles miden dos puntos, el primero a una altura de dos metros y el
segundo a la mitad del segundo nivel;

- Por cada nivel mas se agrega un punto ubicado a la mitad del nivel; y

- Si es un solo nivel de una altura no mayor a 3 metros.

En el eje de la Y, el numero de mediciones fue determinado la longitud del cafién y el

tiempo de vuelo del dron, con las siguientes observaciones:

- En cualquier caso, se debe considerar dos mediciones, ubicadas al inicio y final del
canon;
- Si el cafidn tiene una longitud menor a 100 m, las mediciones seran a cada5m.; y

- Si el cafon tiene una longitud mayor a 100m, las mediciones seran a cada 10 m.

Estas mediciones estan acompafadas preferentemente con una camara para filmar el
afluente vehicular, que permita posteriormente el conteo de los coches y la determinacién

de su tipologia en la cedula de registro (Figura 4.38).
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Figura 4.38 Ubicacion de la posicién del conteo del parque vehicular
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4.7 Presentacion de resultados de campo

El siguiente capitulo presenta las graficas de superficie de Temperatura y Humedad
Relativa de las mediciones de campo realizadas en dos periodos, tanto calido como
semicalido, las primeras el dia 19 y 20 de mayo del 2018 y la segunda campana el 2 y 3 de

febrero del 2019. Todos los datos obtenidos estan en el Anexo Tabla F. Base de datos de

mediciones de campo.
4.7.1 Medicion el 19 y 20 de mayo del 2018

El primer grupo de datos obtenidos en campo para la investigacion fueron los dias 19 y 20
(sabado y domingo) de mayo del 2018. Durante el dia 19, se presenta un afluente vehicular
de 12 autos por minuto a una velocidad de 40 km/hr (promedio) y el dia 20 un trafico de 6
autos por minuto a 40 km/hr en un horario de 13:30 a 14:30 horas. Cabe mencionar que

dichos datos fueron corregidos gracias a la calibracién obtenida.

Las temperaturas generales registradas en la ciudad durante los dias fueron de 32°C de
temperatura con 70% HR, alcanzado una sensacion térmica de 36°C. La recoleccion inicio
alas 13:30 horas, sin embargo, durante el proceso, la fachada poniente presentaba sombra
y el poniente una exposicion solar de 30 minutos. La velocidad del viento fue de 1.5m/s con
una direccion de S-N, en los extremos de las calles se presenté un movimiento de

turbulencia del viento entrante con una orientacion de E-W y una velocidad de 2.0m/s.

Los resultados de ambas variables se ejemplifican en las graficas 3D de superficie a una
altura de 1.5my 3.0m. En el eje Z, se grafica la temperatura, en eje X representa la longitud

en metros de toda la avenida y la Y es el ancho de la calle ubicando las tres mediciones.
De los resultados con los datos térmicos se interpreté las siguientes relaciones:

A la altura de 1.50 m con un trafico 12 autos/min, el punto mas alto de temperatura esta en
la fachada oriente, debido a la radiacion solar propia de la tarde, sin embargo, se observa
un pico en el centro del cafién. En este caso las temperaturas presentaron mayor oscilacion,

entre los 32 a 36.5°c en los costados de las aceras (Figura 4.39).

A la altura de 1.50 m con un trafico de 6 autos/min, el punto mas alto en temperatura se
encuentra en el centro de la calle; con variaciones de 1.5°C en respecto a la fachada
poniente y 1°C al oriente, determinando que el aumento de temperatura al centro es

consecuencia del pavimento (concreto), incrementado a 3°C el microclima del cafién

(Figura 4.40).
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Mediciones 19 mayo 2018 / Z=1,50 metros (12 autos)
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Figura 4.39 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 1.50 m con trafico de 12 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 19 de mayo del 2018.

Mediciones 20 mayo Z=1,50 metros (6 autos)
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Figura 4.40 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 1.50 m con trafico de 6 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 20 de mayo del 2018.

A 3.00 m de altura, con trafico de 12 autos/min, la temperatura es menor en el punto medio,
y su diferencia con la temperatura de los extremos es de a 1.50 a 2.5°C; posiblemente

ocasionado por la corriente de viento generada por los autos con una direccién hacia los

extremos del canon (Figura 4.41).
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Mediciones 19 mayo Z=3,00 metros (12 autos)
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Figura 4.41 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.00 m con trafico de 12 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 19 de mayo del 2018.

A 3.00 m de altura, con trafico de 6 autos/min, los puntos altos de temperatura se
encontraron en la fachada oriente, pero su diferencia no es tan pronunciada, y se vuelve

casi estable. En este caso la diferencia entre el alza es casi de 1.5°C (Figura 4.42).

Mediciones 20 mayo Z=3,00 metros (6 autos)
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Figura 4.42 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.00 m con trafico de 6 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 20 de mayo del 2018.
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De los resultados, se interpretd la siguiente relacion de las variables: humedad relativa y
trafico vehicular: Con un trafico de 6 autos/min, la medicidon mas baja de HR se ubica en el
centro de la calle, a una altura de 1.5m, HR= 58% y a 3.0m, HR=64%. En los costados, se
presenta mayor HR, a 1.5m el valor es de 66% y a 3.0 m es igual a 68% (Figura 4.43 y
4.44).

Mediciones 20 mayo 2018, 1.5 metros (6 autos)
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Figura 4.43 Grafica de superficie que muestra el perfil de Humedad Relativa a 1.50 m con trafico
de 6 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 20
de mayo del 2018.

Mediciones 20 mayo 2018, 3 metros (6 autos)
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Figura 4.44 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.0 m con trafico de 6 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 20 de mayo del 2018.
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Con un trafico de 12 autos/min, las graficas de HR se observan mas estables, en especial

a una altura de 3.0m con una diferencia casi nula (Figura 4.45 y 4.46).

Mediciones 19 mayo 2018 a 1.5 metros (12 autos)
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Figura 4.45 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 1.50 m con trafico de 12 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 19 de mayo del 2018.
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Figura 4.46 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.0 m con trafico de 12 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas el 19 de mayo del 2018.
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4.7.2 Mediciones 2 y 3 de febrero del 2019

En la segunda campafa de mediciones en campo, se analizaron las alturas de 1.50 y 3.0
metros, agregando una tercera a una altura de 4.50 metros, demostrando que a esa
elevacion se estabilizan los valores de las temperaturas, asi como lo expresan las
simulaciones del ANSyS que mas adelante se comparan con los datos medidos. Al igual

que las mediciones anteriores, estas fueron corregidas.

La data obtenida el 02 y 03 de febrero del 2019, se realizé un sabado y domingo para
obtener una diferente cantidad de coche en circulacion, pero se toma en una diferente
época del afo que es invierno, a diferencia de la anterior que fue primavera, teniendo
cuidado que la magnitud del viento sea parecida. La gran diferencia entre ambas fue la
temperatura registrada oficial en la ciudad y puerto de Veracruz, siendo de 28°C,

recordando que la anterior fue de 32°C.

Las medidas fueron realizadas a las 13:30 horas del dia, por lo que la fachada poniente ya
presentaba una exposicion solar de 30 minutos, demostrado en las graficas, sin embargo,

la sombra en este estudio, debido a la época del afo, presenta menor longitud.

Enlas Figuras 4.47 y 4.48, a una altura de 1.50 metros indistintamente del numero de autos,

las temperaturas muestran un incremento en el centro de la calle, mas pronunciado que en

la época calida y un alza de 5°C mas en relacion con la temperatura oficial de la ciudad.

Mediciones 2 de febrero del.2019, a 1.5 metros (12 autos)
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Figura 4.47 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 1.5 m con trafico de 12 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero del 2019
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La diferencia con las mediciones anteriores de temperatura (periodo calido) en promedio es

de 1°C, demostrando que la ICU es mas notoria en las estaciones de frio, como menciona

la literatura.
Mediciones 2 de febrero del.2019, a 3.0 metros (12 autos)
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Figura 4.48 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 1.5 m con trafico de 6 autos
por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 3 de febrero del 2019

Mediciones 3 de febrero del.2019, a 1.5 metros (6 autos)
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Figura 4.49 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.0 m con trafico de 12
autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero
del 2019
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Cuando hay un aforo de 12 autos, a la altura de 3.0 metros (Figura 4.49), la temperatura es
mas estable y la diferencia con el dato oficial es menor a 1°C. Sin embargo, en la medicion

a 4.5 metros (Figura 4.50), el grado centigrado se vuelven 2°C.

Mediciones 2 de febrero del.2019, a 4.5 metros (12 autos)
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Figura 4.50 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 4.5 m con trafico de 12 autos
por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero del 2019

Mediciones 3 de febrero del.2019, a 3.0 metros (6 autos)
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Figura 4.51 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 3.0 m con trafico de 6 autos
por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 03 de febrero del
2019
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Mediciones 3 de febrero del.2019, a 4.0 metros (6 autos)
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Figura 4.52 Grafica de superficie que muestra el perfil térmico a 4.5 m con trafico de 06 autos por
minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 3 de febrero del 2019

En las mediciones del 3 de febrero del 2019, es decir con 6 autos por minuto, tanto a la
altura de 3.0 metros como a 4.50 metros no se observa variacion en el perfil térmico, sin
embargo, hay un alza de 3°C en relacion con los datos oficiales de temperatura (Figura 4.51
y 4.52).

A continuacién, se muestran las graficas de superficie de la Humedad Relativa obtenida

con los datos de las mediciones de campo.
En el siguiente orden:

- Las tres primera son con la cantidad de mayor de autos (12 unidades) variando la

altura, 1.5, 3.0 y 4.5 metros respectivamente (Figuras 4.53, 4.54 y 4.55),

-y las siguiente tres muestran con menor cantidad de autos (6 unidades) virando las
mismas alturas (Figuras 4.56, 4.57 y 4.58).
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Mediciones 2 de febrero del.2019, a 1.5 metros (12 autos)
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Figura 4.53 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativa a 1.5 m con trafico
de 12 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero
del 2019.

Mediciones 2 de febrero del.2019, a 3.0 metros (12 autos)
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Figura 4.54 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativa a 3.0 m con tréafico
de 12 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero
del 2019.
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Mediciones 2 de febrero del.2019, a 4.5 metros (12 autos)
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Figura 4.55 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativa a 4.5 m con tréafico
de 12 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 2 de febrero
del 2019.

Mediciones 03 de febrero del.2019, a 1.50 metros (6 autos)
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Figura 4.56 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativ a 1.5 m con trafico de
6 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 3 de febrero del
2019
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Mediciones 03 de febrero del.2019, a 3.0 metros (6 autos)
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Figura 4.57 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativa a 3.0 m con trafico
de 6 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 3 de febrero del
2019

Mediciones 03 de febrero del.2019, a 4.0 metros (6 autos)
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Figura 4.58 Grafica de superficie que muestra el perfil de la Humedad Relativa a 4.5 m con trafico
de 06 autos por minuto a una velocidad promedio de 40 km/hr, medidas tomadas el 3 de febrero
del 2019
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V. MODELO DE SIMULACION CFD

Los métodos para la prediccion de las temperaturas del aire urbano en sus diferentes
escalas horizontales y verticales, segun Kolokotroni et al. (2010), se clasifican en cuatro
categorias: a) modelos de climatologia; b) modelos empiricos; ¢) modelos de dinamica de

fluidos computacional (CFD); y d) métodos de regresion estadistica.

En esta investigacion, los calculos de transferencia de calor son resueltos a través de the
unstructured finite volume solver ANSYS FLUENT 14.5. El software permite ser utilizado
para cualquier escala y combina el uso de ecuaciones propias del proceso de intercambio

de energia dentro de la mecanica de fluidos y de la termodinamica.

En general, segun Mirzaei (2015), el impacto de diferentes parametros tales como: a) la
orientacion del edificio, b) relacion de aspecto, c) materiales de superficie y d) la vegetacién
en el calculo de la conveccion superficial, valoraciones térmicas para la comodidad de los

peatones, y la ventilacion urbana pueden ser investigado usando CFD.

5.1 Volumen de control

Se realizé dos grupos de simulaciones (30 y 36 casos en cada uno) para comparar los
resultados, en ambos se usé un volumen de dimensiones 190 x 180 x 60 metros (largo x
ancho x altura). En el primer grupo se sustrajo del volumen, dos prismas rectangulares de
100x50x10 metros y en el segundo se empled dos volumenes de 100x50x20 m para
idealizar dos bloques de cuadras con una separacion de 10 m y 20 m, respectivamente;
resultando una relacion de aspecto H/W (altura de los edificios entre ancho de la calle)

variada segun el caso en las simulaciones.

La separacion de las dos cuadras simula el candn urbano o calle, al cual se le extraen los
volumenes de los coches con dimensiones de 4.0 x 2.0 x 1.5 metros (largo x ancho x altura).
La cantidad de autos maxima es de 20 unidades (100%), estandar de aforo vehicular

promedio por cuadra en México, posteriormente se realizan simulaciones con 15, 10, 5y 0
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automoviles, para manejar los cuartiles de 75%, 50%, 25% y 0% respectivamente (Figura

5.1) y determinar el comportamiento térmico del canon.

Top boundary: Sky

4571
2,0

0
. 10, 3,0 [2,0] 3,010

| 40.0 50.0 10,0 50.0 40.0
180.0

=60.0m

Boundary: Symmetry
H=60.0m

wl
!
!
.

%-

] Boundary: Symmetry
H

Figura 5.1. Arriba. Isométrico del dominio computacional, con dimensiones, radio de aspecto 1y
ubicacion de 10 autos. Abajo. Seccidn con ubicacion de las nueve lineas de medicion para la
toma de valores en la simulacion.

Otra variante en la simulacién es la orientacion del cafién, agregando dos variables mas,
Norte-Sur y Este-Oeste, dando como consecuencia fachadas orientadas al Este-Oeste y

Norte-Sur, respectivamente.

Los materiales usados en las simulaciones fueron: lamina de acero en la carroceria del

auto, concreto en pavimento y el aplanado de cemento: arena en las paredes de los
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edificios; estos dos ultimos debido a la similitud de materiales usados en el caso de estudio
(Calle de Independencia) que permite comparar con la simulacion. La definicién de sus
espesores, como caracteristicas fisico-térmicas se observan en la Tabla 5.1, asi como sus

propiedades térmicas y de radiacion, todas en base a (Cengel & Ghajar, 2011).

Tabla 5.1. Lista de las propiedades térmicas de los materiales usados en las paredes de los
edificios, superficies de rodamiento y carroceria del automovil, datos basados en (Cengel &
Ghajar, 2011).

Materiales  Thickness  Densidad Calor Conductividad  Emisividad
(Kg/m3) especifico térmica €
(j/kg-k) (W/m-k)
- Ground  Concreto  0.20 2,300 g0 100 090
Wall Aplanado 0.15 1,570 1,000 0.53 0.90
Carroceria Acero 0.01 7,850 456 50 0.50

5.2 Definicion del mallado

La cuadricula generada debe ser disefiada para una programacion en Fluent, el mallado
final se establece con un aproximado de 720 mil elementos o células tetraédricas, los
volumenes minimos y maximos de las células en el dominio son de aproximadamente
0.15m y 1.0m. La configuracién seleccionada se basa en su perfecta adaptacion a la
geometria del dominio de la simulacién, un ejemplo lo podemos encontrar con (Nazarian &
Kleissl, 2015). La resolucién de la cuadricula paso por un analisis de sensibilidad,
considerando una calidad gruesa a fina (120,000 hasta 1,680,000 celdas), donde los
resultados tienen una diferencia menor al 1%. Las iteraciones usadas fueron 500 para
converger en la solucion o tener residuos menores a la 10 en los valores segun el criterio
dado en la teoria del ANSyS (2013).

5.3 Condiciones de frontera

El presente modelo, supone que el flujo de calor tiene como propiedades; ser constante,
isotropico y sin disipacion viscosa, por lo tanto, se utiliza las ecuaciones de Reynolds
Avaraged Navier-Stokers (RANS), y para el modelo de turbulencia se aplica K-épsilon
Realizable Model, junto con la opcién de Scalable Wall Functions para el tratamiento en la

cercania de las paredes.

También, es habilitado Radiation Model Surface to Surface, y mediante la calculadora Solar,

se estiman los valores de radiacion en el modelo con las coordenadas donde fueron
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tomados los datos de campo (longitud de -96.13° y latitud de 19.17°), en el dia 21 del mes
de junio a las 13 horas. El resultado calculado de los valores de radiacion directa en el
modelo es de 884.78 wm™, difusa en superficies verticales de 72.57 wm, difusa en
superficies horizontales 118.56 wm y reflejada por el suelo de 99.58 wm, equiparables a

los valores con la localizacion de las mediciones en campo (Veracruz, México).
Las condiciones de frontera usadas fueron:

— Simetria en los costados del volumen;

— Presion constante en la parte posterior;

— Velocidad de viento 0.0, 1.2 y 2.2 m/s para la frontera frontal;

— pavimento y el coche se establecidos como paredes que intervienen en la radiacion;
y

— para simular el calor que expide el coche, se establecié en el cofre una temperatura

constante de 60°C.

Una vez determinado las condiciones dentro de la simulacion, se localizan nueve lineas de
medicion en el programa para recolectar 100 valores por cada trazo que sirven para el

analisis del perfil de temperatura interior del canén (Figura 5.2).

Figura 5.2. Izquierda. Isométrico que sefala condiciones de frontera, separacion entre automoviles y
ubicacion de las nueve lineas de medicion para la toma de valores en la simulacion. Derecha. Corte
transversal de la simulacion con 10 vehiculos.
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Las mediciones estan colocadas en la posicion del eje X a un metro de distancia de las
fachadas y en el centro del candn, y en posicion del eje Z, a 1.5m, 3.0 y 4.5 metros sobre

el nivel del pavimento.

5.4 Validacion entre simulacion y campo

La comparacion de las mediciones “in situ” son una metodologia para la determinar la
validez predictiva de un modelo y definir de manera asertiva las variables dependientes,

que en esta investigacion intervienen en los intercambios de flujo de calor a nivel urbano.

Los valores arrojados por la simulacion son comparados con mediciones tomadas en la
ciudad y puerto de Veracruz, México, con ubicacion geografica de 19°10'51" latitud norte y
96°08'34" longitud oeste, y altitud sobre el nivel del mar de 15 m. La temperatura maxima
general registrada en la ciudad fue de 32°C con 70% de humedad relativa. La recoleccion
inicio a las 13:30 horas, sin embargo, durante el proceso, la fachada oriente presentaba

sombra y el poniente una exposicion solar de 30 minutos.

En este caso, como se explicd en capitulos anteriores, se usé un dron con un sistema de
propulsion y sustentacion tipo ala rotativa, por lo que los sensores fueron colocados en la
parte superior del mismo para no afectar las mediciones. Cabe destacar, que las
mediciones fueron tomadas en los ejes X, Y y Z al igual que las lineas colocadas en el
software; para conocer mas sobre la metodologia referirse a (Grajeda, Alonso, & Esparza,
2018). Los valores mostrados en la Figura 5.3, muestran los promedios obtenidos por las

mediciones y las simulaciones a una altura de 1.5 y 3.0 metros dentro del cafiéon urbano.

De manera general, como se observa en la grafica los comportamientos son muy parecidos,
sin embargo, se presentan variaciones de 0.1 a 1°C. La explicacion a la variacién puede
darse al ingreso del viento creando vortices en los extremos del cafion y por lo tanto

alterando los valores obtenidos en las mediciones de campo.

El indice utilizado para la validacién de los datos de la simulacion versus campo en la
presente investigacion es Porcentaje Media Relativa Error Absoluto (PMRE, por sus siglas

en inglés Percent Mean Relative Absolute Error).
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Comparacion entre los datos de campo y simulacion

35.50
35.25
35.00
T 34.75
g 34.50
S 34.25
£ 34.00
E 3375
© 3350
33.25
33.00

1.50 3.00 Promedio
Ubicacion [metros]

e § cOChes 2.0m/s -Campo == = 5 coches 1.2m/s -Simulacién

eeseee 5 coches 2.2m/s -Simulacién 12 coches 2.0m/s -Campo

== == 10 coches 1.2m/s -Simulaciéon --<-+ 10 coches 2.2m/s -Simulacién

Figura 5.3 Comparacion entre las mediciones en campo (lineas continuas) y las simulaciones
(lineas puntadas)

Ali & Abustan (2014) explican que el PMRE presenta menos ambigliedad, es logico, sencillo
e interpretable, basando sus resultados con métodos cuantitativos y estadisticos. RMSE
cuantifica la dispersion entre lo simulado y los medido, y es comparado con modelos como
la media de error (ME, Mean Error), error absoluto medio (MEA, Mean Absolute Error) y
error cuadratico medio (RMSE, Root Mean Square Error). El rango del indice varia de 0%
hasta « (infinito positivo), siendo el 0.0 como el valor optimo, y los valores mas altos indica

mayor error. La ecuacion utilizada es:

PMARE (%) = %Z?ﬂ% ......................................................... Ec. 18

Donde:

n= Numero de datos
Oi=0Observado en campo

Pi= Resultados de simulacién
Abs= Indica el valor absoluto

Para calificar el valor de validacion del modelo los autores indican la siguiente Tabla 5.2:
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Tabla 5.2. Calificacion de desempefio sugerido para la evaluacion del modelo basado en el
nuevo indice PMARE (Ali & Abustan, 2014)

Valor PMARE (%) clasificacién del modelo
0a5 Excelente
5a10 Muy bien
10a15 Bueno
15a20 Justo
20a25 Moderado
>25 Insatisfactorio

De los resultados obtenidos de la simulacién con 10 autos, ancho de 10 metros y altura de
10 metros, y con una velocidad de viento de 1.2 m/s, se procedi6 a validar con los datos
obtenidos en la campana del 19 de mayo del 2018, es decir con 12 autos y un promedio de

1.2 m/s de viento.

De toda la calle de independencia monitoreada se opta por la seccién de corte 9;
comprendida entre las calles de Arista y Morales (Tabla 4.5), debido a sus propiedades
geomeétricas, un ancho de 11 metros, un promedio de altura de 10 metros (relacion aspecto

1:1) y una longitud de 86.3 metros, por lo que se consideran solo 86 datos de comparacion.

Los valores para P; fueron el promedio de 6 lineas en sus diferentes ubicaciones,
comprendidas a una altura de 1.5 y 3.0 metros en la acera derecha, en medio de la calle y

en la acera izquierda, al igual que los valores de O;, a la misma altura y distancia.

Sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacion 18, el valor de PMARE en relacion con
la temperatura promedio (Twa) dentro del cafdén en simulacién y campo, obtuvo 14.81,

cayendo en una clasificacién buena (Tabla 5.3).

Si se comparan las seis lineas de datos conforme a su ubicacion, el valor PMARE mas
desfavorable se muestra en medio de la calle a la altura de los coches (X=5.0 my Z=1.5m)
(Tabla 5.3) con 15.91 ubicandolo en un rango de justo, siendo de esperarse debido a la

complejidad de la toma de datos ubicados arriba de los coches.

A la misma altura, en las aceras se observa un acercamiento considerablemente de los

datos, ubicandolo de excelente a muy bien.

Los valores a la altura de 3.0m se encuentran en un rango de excelente, permitiendo afirmar

que las simulaciones recrean la realidad en este punto.
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Tabla 5.3 Valore finales del PMARE (%)

PMARE Twa (Promedio PRME %
general de temperatura Por posicién en Xy por altura en Z
dentro del caii6n)

PMARE Twa X=15m | X=5.0m | X=8.5m X=15m | X=50m | X=8.5m
(Promedio Z=1.5m Z=1.5m Z=1.5m Z=3.0m Z=3.0m Z=3.0m
general de PMARE | PMARE | PMARE PMARE PMARE PMARE

temperatura

dentro del caién)

Valor 14.81 7.29 15.91 3.33 5.09 0.30 2.38
PMARE Bueno Muy bien Justo Excelente | Muy bien | Excelente | Excelente
1 0.06 0.11 0.02 0.05 0.09 0.00 0.04
2 0.06 0.12 0.03 0.06 0.09 0.01 0.04
3 0.07 0.12 0.06 0.06 0.09 0.01 0.04
4 0.27 0.12 0.56 0.06 0.09 0.01 0.05
5 0.31 0.12 0.60 0.06 0.09 0.01 0.05
6 0.30 0.12 0.58 0.06 0.09 0.01 0.05
7 0.22 0.12 0.47 0.07 0.09 0.01 0.05
8 0.16 0.12 0.37 0.07 0.09 0.01 0.05
9 0.07 0.13 0.02 0.07 0.10 0.01 0.05
10 0.07 0.13 0.03 0.07 0.09 0.01 0.05
11 0.07 0.13 0.03 0.07 0.09 0.01 0.05
12 0.07 0.13 0.04 0.07 0.09 0.01 0.05
13 0.08 0.13 0.12 0.06 0.09 0.01 0.05
14 0.29 0.13 0.58 0.06 0.09 0.01 0.05
15 0.33 0.13 0.61 0.06 0.09 0.01 0.05
16 0.29 0.13 0.57 0.06 0.09 0.01 0.05
17 0.21 0.13 0.47 0.06 0.09 0.01 0.05
18 0.14 0.13 0.32 0.06 0.09 0.01 0.05
19 0.06 0.13 0.02 0.06 0.09 0.01 0.05
20 0.07 0.13 0.03 0.07 0.09 0.01 0.05
21 0.07 0.13 0.03 0.07 0.09 0.01 0.05
22 0.07 0.13 0.04 0.06 0.09 0.00 0.05
23 0.10 0.13 0.18 0.06 0.09 0.00 0.05
24 0.31 0.13 0.59 0.07 0.09 0.00 0.05
25 0.33 0.13 0.61 0.06 0.09 0.00 0.05
26 0.28 0.13 0.56 0.06 0.09 0.00 0.04
27 0.21 0.13 0.46 0.06 0.09 0.01 0.04
28 0.12 0.13 0.28 0.06 0.09 0.01 0.04
29 0.06 0.13 0.01 0.06 0.09 0.01 0.04
30 0.06 0.13 0.02 0.06 0.09 0.00 0.04
31 0.06 0.13 0.02 0.06 0.09 0.00 0.04
32 0.06 0.13 0.03 0.06 0.09 0.00 0.04
33 0.11 0.13 0.23 0.06 0.08 0.00 0.04
34 0.30 0.12 0.59 0.05 0.08 0.00 0.03
35 0.32 0.12 0.61 0.05 0.08 0.00 0.03
36 0.26 0.12 0.54 0.05 0.08 0.00 0.03
37 0.19 0.12 0.45 0.05 0.08 0.00 0.03
38 0.10 0.12 0.23 0.05 0.08 0.00 0.03
39 0.05 0.12 0.00 0.05 0.08 0.00 0.03
40 0.05 0.12 0.01 0.05 0.08 0.00 0.03
41 0.05 0.12 0.01 0.05 0.08 0.00 0.03
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42 0.05 0.12 0.02 0.05 0.08 0.01 0.03
43 0.12 0.12 0.28 0.05 0.08 0.01 0.03
44 0.30 0.12 0.60 0.05 0.08 0.01 0.03
45 0.32 0.12 0.61 0.05 0.08 0.01 0.03
46 0.24 0.12 0.52 0.04 0.08 0.01 0.03
47 0.19 0.12 0.44 0.04 0.08 0.00 0.03
48 0.09 0.12 0.19 0.04 0.08 0.00 0.03
49 0.05 0.12 0.01 0.04 0.07 0.00 0.03
50 0.05 0.12 0.01 0.04 0.08 0.00 0.03
51 0.05 0.13 0.01 0.04 0.08 0.01 0.03
52 0.06 0.13 0.03 0.04 0.08 0.01 0.03
53 0.14 0.13 0.34 0.04 0.08 0.01 0.03
54 0.31 0.12 0.60 0.04 0.08 0.01 0.03
55 0.32 0.12 0.61 0.04 0.08 0.01 0.03
56 0.23 0.12 0.51 0.04 0.07 0.01 0.03
57 0.18 0.12 0.44 0.04 0.07 0.01 0.03
58 0.08 0.12 0.15 0.04 0.07 0.01 0.03
59 0.04 0.12 0.01 0.04 0.07 0.01 0.02
60 0.04 0.1 0.01 0.04 0.07 0.01 0.02
61 0.04 0.1 0.01 0.04 0.07 0.01 0.02
62 0.04 0.11 0.02 0.03 0.07 0.01 0.02
63 0.15 0.11 0.40 0.03 0.06 0.01 0.02
64 0.30 0.11 0.61 0.03 0.06 0.01 0.02
65 0.30 0.11 0.61 0.03 0.06 0.01 0.01
66 0.21 0.10 0.50 0.03 0.06 0.01 0.01
67 0.16 0.10 0.43 0.03 0.06 0.01 0.01
68 0.06 0.10 0.1 0.04 0.06 0.01 0.03
69 0.04 0.10 0.01 0.04 0.06 0.01 0.03
70 0.04 0.10 0.01 0.04 0.06 0.01 0.02
71 0.04 0.10 0.01 0.04 0.06 0.02 0.02
72 0.04 0.11 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02
73 0.17 0.10 0.45 0.03 0.06 0.02 0.01
74 0.30 0.10 0.61 0.03 0.06 0.02 0.01
75 0.29 0.10 0.60 0.02 0.06 0.02 0.00
76 0.20 0.10 0.49 0.02 0.05 0.02 0.00
77 0.15 0.10 0.42 0.02 0.05 0.02 0.00
78 0.04 0.10 0.08 0.01 0.05 0.02 0.01
79 0.02 0.09 0.00 0.01 0.04 0.02 0.01
80 0.02 0.09 0.00 0.01 0.04 0.03 0.01
81 0.02 0.09 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02
82 0.01 0.09 0.01 0.00 0.03 0.03 0.02
83 0.17 0.08 0.49 0.00 0.02 0.03 0.03
84 0.26 0.08 0.60 0.00 0.02 0.03 0.03
85 0.25 0.07 0.59 0.00 0.01 0.03 0.03
86 0.16 0.07 0.48 0.01 0.01 0.04 0.04

Para la realizacion de la Tabla 5.3, los datos se encuentran en el Anexo F. Tabla de datos

para la validacion del modelo de simulacién.
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VI.

RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, después de los procesos de calibracion y validacion, se
procedié a realizar las simulaciones. La Tabla 6.1 muestra las variables usadas en el
software ANSyS, para obtener un total de 120 simulaciones, se considerd la variacion del
numero de autos, orientacion, velocidad del viento y relaciones de aspectos (alto y ancho
del candn) y la unica constante fue la longitud del candn, que en todos los casos fue de 100

metros.

Tabla 6.1 Lista de variables consideradas en las simulaciones

Variable Orientacién | Velocidad No. Relacion | Longitud Ancho
Del cafién m/s Coches Aspecto metros metros
No. Variables 2 3 3 3 1 2
No. Casos 2 6 18 54 54 108
Descripcion  Este-Oeste 0.00 0 1:0.5 100 10
5
Norte-Sur 1.20 10 1:1 20
15
2.20 20 1:2

Los valores expresados en la Tabla 6.2a y 6.2b, son la temperatura promedio Tw de todos

los 120 casos, el valor representa el promedio de los 900 datos de temperatura del aire,
repartidos en 9 lineas con un dato a cada metro a lo largo del cafion simulado (100metros).
La Tabla 6.2a son los cafones orientados al Este-Oeste y la Tabla 6.2b son los

encaminados al Norte-Sur.

Tabla 6.2a Base de datos para la comparacion de las 120 simulaciones, con orientacion

Este-Oeste, valores expresados en °C
Casos 0 coches 5 coche 10 coches 15 coches 20 coches

0.0m/s E-O 10:05  32.14 32.61 33.11
1.2m/s E-O 10:05  30.55 31.2 31.7
2.2m/s E-O 10:05  30.57 31.24 31.72
0.0m/s E-O 10:10  32.12 32.37 32.88 33.22 3318 |
1.2m/s E-O 10:10  30.61 30.82 31.08 31.39 3153 1
2.2m/s E-O 10:10  30.79 30.95 31.15 31.39 3155 |
0.0MEED 1020 3246 TRy T T eI T
1.2m/s E-O 10:20  30.57 31.71 32.25
2.2m/s E-O 10:20 30.6 31.62 32.06
0.0m/s E-O 20:05  31.61 31.96 32.53
1.2m/s E-0 20:05  30.51 31.05 32.9
2.2m/s E-O 20:05 30.5 30.96 31.42
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0.0m/s E-O 20:10 31.5 31.91 32.37

1.2m/s E-O 20:10 30.58 30.99 31.57
2.2m/s E-O 20:10 30.63 31 31.51
0.0m/s E-O 20:20 31.45 32.01 32.42
1.2m/s E-O 20:20 30.64 31.03 31.51
2.2m/s E-O 20:20 30.79 31.08 31.44

Tabla 6.2b Base de datos para la comparacion de las 120 simulaciones con orientaciéon
Norte-Sur, valores expresados en °C

0O coches 5 coches 10 coches 15 coches 20 coches

0.0m/s N-S 10:05 38.97 40.95 41.73
1.2m/s N-S 10:05 34.85 36.37 37.61
2.2m/s N-S 10:05 33.76 35.35 36.83

§ 0.0m/s N-S 10:10 38.39 39.16 39.82 40.48 41.87 |

I 1.2m/s N-S 10:10 35.12 35.88 36.69 37.39 38.15 !

I 2.2m/s N-S 10:10 34.18 34.91 35.73 34.91 37.3 '
0.0m/s N-S 10:20 35.92 39.77 40.41
1.2m/s N-S 10:20 34.51 37.09 38.28
2.2m/s N-S 10:20 33.62 36.09 37.18
0.0m/s N-S 20:05 36.89 38.12 38.95
1.2m/s N-S 20:05 33.76 34.88 35.96
2.2m/s N-S 20:05 33.12 34.77 35.88
0.0m/s N-S 20:10 37.27 38.09 39.31
1.2m/s N-S 20:10 33.78 34.74 35.82
2.2m/s N-S 20:10 33.3 34.79 35.75
0.0m/s N-S 20:20 36.12 37.51 38.63
1.2m/s N-S 20:20 33.73 34.5 35.47
2.2m/s N-S 20:20 33.34 34.42 35.39

Nota: Los 30 Valores encerrados en el recuadro rojo son el primer subgrupo de analisis y los 36
valores sombreados en azul son para estudio de un segundo subgrupo.

Ademas de las conclusiones y analisis de todas las simulaciones en el Capitulo 6.3, se

sustrajo de estos valores dos sets de datos para observacion inicial.

El primer subgrupo, son los valores encerrados en el recuadro rojo en las Tablas 6.2a y
6.2b, sirvieron para determinar la relevancia del aumento de autos de manera progresiva
en valores de cuartiles, es decir, 0 coches (0%), 5 coches (25%), 10 coches (50%), 15
coches (75%) y 20 coches (100%).

En este primer subgrupo, se optando por una relacién de aspecto de 1:1, tres tipos de

velocidades de viento (0.0, 1.2 m/s y 2.2m/s) y alternando numero de coches, considerando
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que un caidén urbano en México, en promedio alberga 20 unidades por carril dentro de la
calle. En estas simulaciones, los vehiculos tienen una separacion de 16m, 6m, 2.5m y 1m
entre ellos y una distancia del inicio del cafién de 8m, 3m, 2.50m y 1m, que respectivamente

corresponden a la cantidad de 5, 10, 15y 20 vehiculos.

La informacion arrojo datos cualitativos sobre el efecto del numero de coches, la

temperatura, la velocidad del viento y la orientacion con estas condicionantes. Explicado en

el capitulo 6.1.

Posteriormente, se estudio el segundo subgrupo de simulaciones (sombreados en color

azul en las Tablas 6.2a y 6.2b, en el capitulo 6.2, descartando los cuartiles de 5y 15

unidades por su significancia mayor a 0.05, por lo tanto, presentan similitud de resultados

con su inmediato inferior, es decir 0 y 10 unidades

Se analiz6 por separado el segundo subgrupo, porque la velocidad de viento de 1.2m/s, fue
el valor registrado en el cafion de estudio en las mediciones de campo. En este caso, ambas
orientaciones se emplean y la diferencia fue la ampliacion del rango de numero de
relaciones de aspecto, dando un total de 36 simulaciones. Se examind al igual que el
anterior, el numero de coches, orientacion relaciones de aspecto y se agregé un analisis de

temperatura por altura (Z) y posicion en X, es decir a lo largo de la calle.
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6.1 1er. subgrupo (30 simulaciones) considerando 0, 5,10, 15y
20 vehiculos

6.1.1 Variacion de la temperatura en el caiién urbano en relacién con la
variable Qrv
La Figura 6.1, presenta el promedio de las temperaturas del aire (Tw) de las nueve lineas
estimadas en cada simulacion (900 datos), considerando que el viento entrante tiene como
constante 30°C. La Tw menor (30.61°C) fue el caso en el cafidn con orientacion 0 coches,

E-O y viento de 2.2 m/s y el mayor (41.87°C) fue el caso de 20 unidades, E-O viento de
0.0m/s.

Temperatura promedio Ty

44
‘©T 42
=}
2 40
o 38
g 36
5 @ . | |
00m/s 00m/s 12m/s 12m/s 22m/s 22m/s
E-O -S E-O -S E-O N-S
m 0 unidades 32.12 38.39 30.79 35.12 30.61 34.18
m 5 unidades 32.37 39.16 30.95 35.88 30.82 34.91
10 unidades 32.88 39.82 31.15 36.69 31.08 35.73
15 coches 33.22 40.48 31.39 37.39 31.39 34.91
m 20 coches 33.18 41.87 31.55 38.15 31.53 37.3

Unidades [Numero de Coches]

Figura 6.1 Sumario de Tw por los 30 casos simulados

La orientacion Norte-Sur del cafion (fachadas orientadas hacia el Este-Oeste) son las que
representan mayor elevacion en el perfil térmico, causado por el recorrido solar que
atraviesa de forma perpendicular; ocasionando que tanto el area horizontal (calle) y la
fachada orientada hacia el Este, suman el doble de area calentada por la radiacion solar.
Tomando en consideracion que tanto la simulacion, como las mediciones de campo fueron
realizadas a las 13 horas, la fachada Este y el pavimento han llegado a su maximo de

capacidad térmica en el cenit solar.
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La Figura 6.2 muestra el comportamiento térmico del caidén con 10 unidades vehiculares
en su interior, con una orientacion Este-Oeste (fachadas al Norte-Sur) y la Figura 6.3 refleja
en corte el comportamiento del viento con velocidad de 2.2m/s dentro de la calle. En tanto
que las Figuras 6.4a y 6.4b representan los valores térmicos y de viento con la misma

cantidad de coches, pero con orientacion Norte-Sur (fachadas al Este-Oeste).

Figura 6.2 Comportamiento térmico del cafidn con orientacion Este-Oeste (Fachadas Norte-Sur) a
una altura de 1.5 metros y 3.0 metros con 10 coches

Figura 6.3 Comportamiento de la velocidad del viento con una entrada de 2.2 m/s en un cafdn
con orientacion Este-Oeste (Fachadas Norte-Sur) con 10 coches

Figura 6.4a Comportamiento térmico del cafidon con orientacion Norte-Sur (Fachadas Este-
Oeste) a una altura de 1.5 metros v 3.0 metros con 10 coches
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Figura 6.4b Comportamiento de la velocidad del viento con una entrada de 2.2 m/s en un cafién con
orientacién Norte - Sur (Fachadas Este - Oeste) con 10 coches

6.1.2 Efecto del numero de coches en el perfil térmico del cafién

Los resultados en este conjunto de simulaciones demuestran un incremento esperado de
temperatura en funcion del numero de coches, sin embargo, un analisis mas profundo
permite determinar que los acrecimientos, aunque son progresivos, no fueron de manera

proporcional.

Tabla 6.3 Tabla de porcentaje de acuerdo con el nimero de automoviles

Valor inicial °C 5 coches 10 coches 15 coches 20 coches
0 unidades
0.0m/s E-O 32.12 0.8% 2.4% 3.5% 3.3%
1.2m/s E-O 38.39 0.7% 1.5% 2.5% 3.0%
2.2m/s E-O 30.79 0.5% 1.2% 2.0% 2.5%
0.0m/s N-S 35.12 2.0% 3.7% 5.4% 9.1%
1.2m/s N-S 30.61 2.2% 4.5% 6.5% 8.6%
2.2m/s N-S 34.18 2.1% 4.5% 6.5% 9.1%
E-O 1:1 Promedio 0.7% 1.7% 2.6% 2.9%
N-S 1:1 Promedio 2.1% 4.2% 6.1% 8.9%

De acuerdo con la Tabla 6.3, si se toma el valor inicial del canén con cero coches como
base y se realiza una comparacion con los cafiones de 5,10,15 y 20 vehiculos se observan

que:
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- Los cafiones orientados Este-Oeste con cinco automéviles, en cualquier velocidad

de viento la ganancia térmica en promedio es de 0.70%.

- En las calles con orientacion E-O, con 10 unidades el aumento es de 1.7% y su

homoénimo (N-S con 10 coches) el promedio asciende a 4.2%.

- Los valores la orientacion E-O, con 15 y 20 unidades sus rangos oscilan entre 2.6%

a 2.9%, respectivamente.

- Se observa un incremento del 2% progresivo en la orientacion N-S por cada 5

unidades que se agregan.

Comparaciones multiples

temperatura
DHS de Tukey
Diferencia de )

(Ncaion (J)cafon medias (I-J) Error tip. Sig.

Ocoche 25%coche -2.03237" 154650 .000
50%coche -2.46570° 154650 .000
75%coche -2.71998" 154650 .000
100%coche -3.32547" .154650 .000

25%coche Ocoche 2.03237" 154650 .000

[  50%coche | -43333 | .154650 | 041

75%coche -.68761 .154650 .000
100%coche -1.29310" .154650 .000

50%coche Ocoche 2.46570° 154650 .000
25%coche 154650
75%coche .154650
100%coche -.85977 .154650 .000

75%coche Ocoche 2.71998" 154650 .000
25%coche 68761" .154650 .000

469

100%coche -.60549 .154650 .001

100%coche  Ocoche 3.32547 154650 .000
25%coche 1.29310° 154650 .000
50%coche 85977 .154650 .000
75%coche 60549° .154650 .001

Figura 6.5 Resultados arrojados por el programa SSPS Statistics
Base de medias observadas

El termino de error es la media cuadratica (error) = 4.305
La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05
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Para corroborar el punto de la significancia en el aumento de autos, se recurrio al programa
SPSS Statistics. En la Figura 6.5, se observa que los cuartiles del 25% (5 coches) y 75%

(15 coches) tienen una significancia mayor al 0.05.

6.1.3 Efecto de la velocidad del viento en el caiiéon urbano

La velocidad y direccion del viento como factor en la formacion de la Isla de Calor Urbana
es un punto primordial, que puede favorecer en la disipacion de calor y en el
comportamiento de la temperatura superficial, por lo tanto, los cafiones con una velocidad

de 0.0m/s dentro de la simulacién son los que presenta la mayor ganancia térmica.

Tabla 6.4. Tabla de perdidas por efecto del viento en °C
0 5 10 15 20

coches coches coches coches coches

0.0m/s E-W Valor base °C 32.12 32.37 32.88 33.22 33.18

1.2m/s E-O -1.5 -1.6 -1.8 -1.8 -1.6
2.2m/s E-O -1.3 -1.4 1.7 -1.8 -1.6
0.0m/s N-S  Valor base °C  38.39 39.16 39.82 40.48 41.87
1.2m/s N-S -3.3 -3.3 -3.1 -3.1 -3.7
2.2m/s N-S -4.2 -4.2 -4.1 -4.1 -4.6

De acuerdo con la Tabla 6.4, se comenta los siguiente:

- Los cafiones orientados de E-O entre un viento de 1.2 y 2.2 tienen una pérdida

general de 1.6°C
- Los canones N-S con una velocidad de viento 1.2 m/s, la pérdida es de 3.3°C

- los cafones N-S con una velocidad de viento de 2.2m/s la perdida de temperatura
es de 4.2°C

La tabla muestra que el numero de coches es indistinto en este variable.

6.1.4 Efecto por orientacién

El menor incremento en la ganancia térmica dentro de los cafiones urbanos, son los

orientados al Este-Oeste, es decir, con fachada de hacia el norte y sur. Tomandose como
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base, cuando no hay viento, de 0 a 15 autos la ganancia es en promedio de un 20%, sin

embargo, se eleva a un 26% cuando se llega 20 unidades o coches (Tabla 6.5).

Con velocidad de 1.2m/s, el incremento de acuerdo con el numero de autos (0, 5, 10, 15y
20 unidades) es de 14%, 16%, 18%, 19% y 21%.

Con velocidad de 2.2m/s, el incremento es de 12%, 13%, 15%, 16% y 18% mas con

respectivamente.

Tabla 6.5 Tabla de porcentaje de acuerdo con el incremento de °C con el efecto de

orientacion
0] 5 10 15 20

coches coches coches coches coches
0.0m/s E-W  Valor base °C 32.12 32.37 32.88 33.22 33.18
0.0m/s N-S 19.54% 20.95% 21.09% 21.84% 26.20%
1.2m/s E-W  Valor base °C 30.79 30.95 31.15 31.39 31.55
1.2m/s N-S 14.09% 15.95% 17.77% 19.13% 20.92%
2.2m/s E-W  Valor base °C 30.61 30.82 31.08 31.39 31.53
2.2m/s N-S 11.65% 13.27% 14.97% 15.93% 18.31%
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6.2 2do. subgrupo (36 simulaciones) con viento constante de
1.2m/s

Este subgrupo con un total de 36 valores se analiza por su constante de velocidad de viento
de 1.2m/s, debido a que, al igual que las mediciones de campo realizadas presentaron esta
condicién de viento. En la Tabla 6.6 se exponen los resultados de |la temperatura promedio
del aire interna del candn. Los valores bajos se encuentran ubicados en los cafones Este-
Oeste, indistintamente del ancho que tengan, variando entre los 30 a los 32°C. Las calles
orientadas al Norte-Sur, sus variaciones oscilan entre los 33 a los 38°C, superando a los

anteriores con aproximadamente 6°C.

Tabla 6.6 Los 36 casos de simulacion, realizados en ANSyS

Casos de simulacion Twa°C Twa°C Twa°C
0 unidades 10 unidades 20 unidades
1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s E-O 10:10 30.61 31.08 31.53
1.2m/s E-O 10:20 30.57 31.71 32.25
Promedio E-O W=10 30.58 31.33 31.82
1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90
1.2m/s E-O 20:10 30.58 30.99 31.57
1.2m/s E-O 20:20 30.64 31.03 31.51
Promedio E-O W=20 30.58 31.02 32.00
1.2m/s N-S 10:05 34.85 36.37 37.61
1.2m/s N-S 10:10 35.12 36.69 38.15
1.2m/s N-S 10:20 34.51 37.09 38.28
Promedio N-S W=10 34.83 36.72 38.01
1.2m/s N-S 20:05 33.76 34.88 35.96
1.2m/s N-S 20:10 33.78 34.74 35.82
1.2m/s N-S 20:20 33.73 34.50 35.47
Promedio N-S W=20 33.75 34.70 35.75

6.2.1 Analisis grafico por altura (Z) y posicion en ancho de la calle (X)

Las presentes graficas de superficie representan en el eje de las abscisas: los promedios
de temperatura por cada linea en la simulacién, en Z (1.5, 3.0 y 4.5 metros) y por cada
combinacion que esta tenga en el eje de la X (1.5, 5.0 y 8.5 metros), de acuerdo con las

diferentes configuraciones de altura y ancho (eje de las ordenadas).
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Las Figuras 6.6, 6.7 y 6.8, son los cafiones orientados al Este-Oeste, con una diferencia de
0, 10 y 20 coches en su interior, como se muestra sus comportamientos son estables junto
a las fachadas (posicién X=1.5y 8.5 en cafones de 10 metros de ancho) sin importar la
altura en el eje Z, no rebasan los 32°C. Sin embargo, el comportamiento en los centros (x=5
o x=10m) presenta variaciones, en especial a la altura de 1.5 metros, con diferencias

marcadas hasta de 38°C.

Las Figuras 6.9, 6.10 y 6.11 son cafnones orientados al igual que las anteriores, Este-Oeste,

pero con un ancho de 20 metros, al igual que los anteriores el comportamiento en las
posiciones de X (1.5 y 18.5m) son constantes, presentando un grado menos que las Figuras

6.6, 6.7 y 6.8, 31°C. El comportamiento a la altura de 1.5m en el centro aumenta a 39°C.

Las Figuras 6.12, 6.13 y 6.14, debido a su orientacién (Este-Oeste), la temperatura

promedio oscila entre los 34 a 35°C, presentando mayor temperatura que los orientados al
Norte-Sur. En las posiciones X, es decir junto a las fachadas, los valores pueden llegar
entre los 36 a 37°C, y los centros (X= 1.5 metros) a una altura de 1.5 metros, la temperatura

con 10 y 20 coches oscilan entre los 39°C.

Es importante resaltar que los datos en la posicién del centro, a una altura de 4.5m, su valor
es de 32°C, reafirmando lo que se observa en la Figura 6.12, donde el centro del canén

presenta su temperatura menor.

Las Figuras 6.15, 6.16 y 6.17, con orientacion a Norte-Sur y con ancho de 20 metros,

presentan un comportamiento parecido a las anteriores, pero sus valores aproximadamente
bajan 2°C en todos los demas puntos de analisis. Junto a fachadas se pueden observar
valores de 34°C a una altura de 4.5metros, ascendiendo a 35°C a 1.5metros. Los valores

en los centros del cafion llegan a 39°C, pero a una altura de 4.5m descienden a 32°C.

En la Figura 6.15, es decir sin coches los valores son mas uniformes que su contraparte la
Figura 6.12, teniendo valores promedio de 34°C; en comparacion con los 37°C que
demuestra la grafica con una relacion de aspecto de 1, H/W= 10/10 metros.
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m 39-40
m 38-39
40 37-38
w 39
5 3573 36-37
©
g 3¢ x(8.5)z(4.5) 35-36
Y/ X(8.5)z(3.0)
o 33 x(8.5)z(1.5) 34-35
E 32 x(5.0)z(4.5) A
o 31 x(5.0)2(3.0) . 333
° 30 Eje X
33 x(5.0)z(1.5) S m32-33
0 15)2(4.5 [Posicién x/z]
S o X1 9)(4.9) 31-32
o ~— -
= 5 gX(151230) Informacion del cafion
o+~ g m30-31
w Qo = .
i 8 EjeY m 29-30

[Orientacién y relacion de aspecto]

Figura 6.6 Comportamiento del promedio de la temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z) y
posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningun vehiculo y orientados al ESTE-OESTE (fachadas
hacia el Norte y Sur). son los datos de un cafién con relacién de aspecto de H/W= 5/10=0.5;
10/10=1y 20/10=2.

W 39-40
m 38-39
40 37-38
32 36-37
37
36 35-36
35
%% 34-35
%% 33-34
30
29 m 32-33
Figura 6.7 Mismas constantes que la grafica 2, pero con 10 vehiculos en su interior.
W 39-40
m 38-39
37-38
40 36-37
%g 35-36
37 34-35
%g 33-34
22 = 3233
%% 31-32
%8 m30-31
W 29-30

Figura 6.8. Mismas constantes que la grafica 2, pero con 20 vehiculos en su interior.
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m 39-40
= 38-39
37-38
gg 36-37
©
E gz; 35-36
o 36 X(8.5)z(4.5)
o %g x(8.5)z(3.0) 34-35
& 33 X(8.5)z(1.5) 33-34
S 33 x(5.0)z(4.5)
o %E) x(5.0)z(3.0) Eje X W32-33
39 x(5.0)2(1.5) [Posicion x/z] 31-32
G-Qb o x(1.5)z(4.5) 30.31
LN 1.5)2(3.0 . )
L O x(1.9)2(3.0) Informacion del cafion
& ® 29-30

& EjeY
[Orientacién y relacion de aspecto]

Figura 6.9. Comportamiento del promedio de la temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z)

y posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningun vehiculo y orientados al ESTE-OESTE (fachadas
hacia el Norte y Sur). son los datos de un cafidn con relacion de aspecto de H/W= 5/20=0.25;
10/20=0.5y 20/20=1.

H 39-40
m 38-39
37-38

OHY~00OO

36-37
35-36
34-35
33-34

Figura 6.10 Mismas constantes que la grafica 5, pero con 10 vehiculos en su interior.

m 39-40
m38-39
40 37-38
39
%675 36-37
32 35-36
3% i
3 34-35
%é 33-34
m32-33

Figura 6.11. Mismas constantes que la grafica 5, pero con 10 vehiculos en su interior.
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H 39-40
m 38-39
37-38
39
%% 36-37
— %g . %=4.gx;8 5 3>-36
o 34 z=4.5 x=5. )
= 33 z=45x=15 34-35
© z=3.0 x=8.5
] 3 2=3.0 x=5.0 Eje X 33-34
5 2 5 _30=s [Posicion x/z] ~ ™32-33
it o o z=1.5x=8.5
= o - — _
S = Q715%35.0  |nformacion del cafion 31-32
L g 2 m30-31
=2 2 &5 Eey
Z  [Orientacion y relacion de aspecto] m29-30

Figura 6.12. Comportamiento del promedio de la temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (2)
y posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningun vehiculo y orientados al NORTE-SUR (fachadas

hacia el Este y Oeste). son los datos de un cafién con relaciéon de aspecto de H/W= 5/10=0.5;
10/10=1y 20/10=2.
W 39-40
m 38-39
37-38
36-37
35-36
34-35
33-34

OO W B
BLINRHGNROO

m32-33

Figura 6.13 Mismas constantes que la grafica 8, pero con 10 vehiculos en su interior.

m 39-40
m 38-39
0 37-38
3 36-37
37
36 35-36
5
3 34-35
) 33-34
30
29 m32-33

Figura 6.14 Mismas constantes que la grafica 8, pero con 20 vehiculos en su interior.
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m 39-40
m 38-39
%8 37-38
%f% 36-37
©
s %g z=4.5x=8.5 35-36
"(E 34 z=4.5 x=5.0
g 33 z=4.5x=1.5 34-35
32 z=3.0 x=8.5
GE_, %6 z=3.0 x=5.0 Eje X 33-34
E 29 z=3.0x=1.5 [Posicion x/z]  m32-33
o 8 o z=1.5x=8.5
& 5 gQz15x=50 Informacion del cafién 31-32
0w g 5 = 30-31
z @ N FevY
z @ v y = 29-30
z [Orientacién y relacion de aspecto]

Figura 6.15 Comportamiento del promedio de la temperatura del aire (Twa), a diferentes alturas (Z2)

y posicion a lo ancho de la calle (X), sin ningun vehiculo y orientados al NORTE-SUR (fachadas
hacia el Este y Oeste). son los datos de un cafnoén con relacion de aspecto de H/W= 5/20=0.25;
10/20=0.5y 20/20=1.

W 39-40
m 38-39
37-38
36-37

OIS
MAmmwoocoO

35-36
34-35
33-34

Figura 6.16 Mismas constantes que la grafica 11, pero con 10 vehiculos en su interior.

H 39-40
m38-39
%8 37-38
38 36-37
37
36 35-36
:
33 34-35
32
31 33-34
30
29 m32-33

Figura 6.17 Mismas constantes que la grafica 11, pero con 20 vehiculos en su interior.
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6.2.2 Analisis por numero de coches

Mediante la Tabla 6.7, se analizan los porcentajes de aumentos por incremento de niumero

de coches, la comparacién se hace tomando como casos bases, los cafiones con sus

diferentes configuraciones, pero sin autos. Las diferencias son expresadas en porcentaje,

donde podemos afirmar que:

Al agregar 10 unidades en el caidn, el incremento en promedio en los orientados Este-
Oeste es de 2% y con 20 unidades, es proporcional con un 4%.

Los orientados al Norte-Sur y presentan un promedio de aumento de 4% mas por 10
unidades y 7.5% por 20 unidades.

Los cafones con 20 metros de ancho presentan los menores incrementos en relacion
con los de 10 metros, con base a esta variable.

El caso mas alto lo obtiene el cafién de 10 metros de ancho con 20 metros de altura y
20 coches, con 10.94% de incremento, siendo una confirmacion de la investigacion de
Ichinose (1999) donde a una escala menor como una manzana, el aporte de calor
antropogénico vehicular es asociado con la altura de los edificios (numero de pisos).
Los canones de 20 metros de ancho, con una orientacion Este-Oeste, obteniendo un
aumento en promedio del 1.5% en relacion con los casos de 0 autos.

La comparacion entre las relaciones de aspecto, podemos ver que los orientados Este-
Oeste, sus diferencias varian entre 2 a 3% mas, y los orientados al Norte-Sur, sus

porcentajes se encuentran entre los 4 'y 6%

Tabla 6.7 Comparaciéon de datos en relacién con el numero de autos.

Caso 0 unidades 10 coches 20 coche
Valor °C % %
1.2m/s E-O 10:05 30.55 2.1 3.75
1.2m/s E-O 10:10 30.61 1.52 2.99
1.2m/s E-O 10:20 30.57 3.73 5.47
1.2m/s E-O 20:05 30.51 1.75 3.84
1.2m/s E-O 20:10 30.58 1.35 3.25
1.2m/s E-O 20:20 30.64 1.25 2.84
1.2m/s N-S 10:05 34.85 4.36 7.91
1.2m/s N-S 10:10 35.12 4.45 8.62
1.2m/s N-S 10:20 34.51 7.48 10.94
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1.2m/s N-S 20:05 33.76 3.30 6.51

1.2m/s N-S 20:10 33.78 2.84 6.07
1.2m/s N-S 20:20 33.73 2.29 5.17
Orientacién E-O Promedio 1.95 4.36
Orientacion N-S Promedio 412 7.54

6.2.3 Analisis por orientaciéon

Los valores determinados con esta variable son los mas altos y al mismo tiempo los mas

uniformes. Tomando como base los cafones orientados al Este-Oeste, se comparan con

los orientados al Norte-Sur. Con la Tabla 6.8, se realizan las siguientes conclusiones:

Los cafiones con 10 metros de ancho (W), en promedio muestran un incremento
progresivo, de 3% mas; por cada 10 unidades que ingresan en el cafén.

Los cafiones de 20 metros de ancho varian entre un 3 a 9%, presentando un 10% en
promedio para los 0 coches y 12% por las 10 y 20 unidades.

El caso mas critico (21% de aumento) lo presenta el cafidon Norte-Sur con una relacién
de aspecto de 1 (H/W= 10/10m).

El valor menor (9%), lo ostenta el cafdn con orientacion N-S, con una H/W= 5/20m, le
siguen los dos casos de 10% que son los cafones con 20metros de ancho, los cuales
son el de H/W=10/20 y H/W=20/20.

La penultima conclusion, permite concluir que, aunque el caso mas critico tiene un RA=1
(10/10), la misma RA=1 (20/20) sea un caso menor, confirmando que la apertura en la
calle permite un mayor flujo de movimiento de aire, y una ventana térmica en promedio

general, esto no implica que lo valores sean menores a los costados de las fachadas.

Tabla 6.8 Base de datos para la comparacion de las simulaciones con cafiones
orientados al Este-Oeste y su porcentaje de aumento con los orientados al Norte-Sur

Caso 0 unidades 10 coches 20 coches
Valor inicial °C

1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s N-S 10:05 14% 17% 19%
1.2m/s E-O 10:10 30.61 31.08 31.53
1.2m/s N-S 10:10 15% 18% 21%
1.2m/s E-O 10:20 30.57 31.71 32.25
1.2m/s N-S 10:20 13% 17% 19%
Promedio W=10m 14% 17% 19%
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1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90

1.2m/s N-S 20:05 11% 12% 9%
1.2m/s E-O 20:10 30.58 31.00 31.57
1.2m/s N-S 20:10 10% 12% 13%
1.2m/s E-O 20:20 30.64 31.03 31.51
1.2m/s N-S 20:20 10% 11% 13%
Promedio W=20m 10% 12% 12%

6.2.4 Analisis por relacion de aspecto

La ultima variable de analisis son las relaciones de aspecto (RA). En este caso, se toma
como base los cafiones con menor altura, es decir RA=0.5 (H/W=5/10) y RA=0.25
(H/W=5/20m).

Los resultados se vuelven mas disimiles y dificiles de suponer reglas que los anteriores
como se aprecia en la Tabla 6.9, los valores estan dados en porcentaje y los positivos
significan aumento y los negativos disminucién de calor en la temperatura promedio con

relacion al caso base.

— Los casos mas favorables para disminuir la temperatura son encontrados en los
cafones E-O con veinte unidades de autos y un ancho de 20metros, podemos decir
que, aunque en estos casos se aumenta mas la temperatura con las otras variables, el
ancho de la calle favorece a disipar el calor generado por los autos, gracias a la
modificacion de la geometria de la calle.

— El caso con el valor mas alto, lo posee el caidn orientado al Norte-Sur con una relacion
de aspecto de 2 (H/W=20/10m), donde por su altura alberga mas el calor de los autos,
siendo de 1.8% el incremento.

— En general los cafiones con N-S y de 10 metros de ancho, son los que menos disipan
el flujo de calor.

— Los que presenten menos alteracién, son los cafiones con 20 metros de ancho,

orientacion N-S, sin coches, donde su promedio es general es de -0.03%.
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Tabla 6.9 Base de datos para la comparacion de las simulaciones en relaciones de
aspecto, la base dada en °C son los cafiones que contiene edificios con altura de

S5metros
Caso 0 unidades 10 coches 20 coches
Valor inicial °C
1.2m/s E-O 10:05 30.55 31.20 31.70
1.2m/s E-O 10:10 0.20% -0.37% 0.54%
1.2m/s E-O 10:20 0.06% 1.66% 1.73%
Promedio E-O, W=10 0.13% 0.64% 0.59%
1.2m/s E-O 20:05 30.51 31.05 32.90
1.2m/s E-O 20:10 0.21% -0.18% 4.05%
1.2m/s E-O 20:20 0.43% -0.06% 4.23%
Promedio E-O, W=210 0.32% -0.12% 4.14%
1.2m/s N-S 10:05 34.85 36.37 37.61
1.2m/s N-S 10:10 0.79% 0.88% 1.45%
1.2m/s N-S 10:20 -0.98% 1.99% 1.80%
Promedio N-S, W=10 -0.10% 1.43% 1.63%
1.2m/s N-S 20:05 33.76 34.88 35.96
1.2m/s N-S 20:10 0.04% -0.40% 0.37%
1.2m/s N-S 20:20 -0.11% -1.08% 1.35%
Promedio N-S, W=20 -0.03% -0.74% 0.86%
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6.3 Analisis de 120 simulaciones con variaciones en numero de
coches, orientacion, velocidad de viento y relaciones de aspecto
Todos los datos son tomados de las Tablas 6.2a y 6.2b, al inicio del capitulo VI Resultados.

6.3.1 Analisis en relacion con nimero de coches

La Tabla 6.10 y Figura 6.18 muestran que el aumento del numero de coches genera el

incremento de la Tw. En las columnas que marca los °C de diferencia, los cafiones con
orientacion E-O con 10 autos sube en promedio 0.55°C y con 20 autos es de 1.1°C. Pero
canones con orientacion N-S con 10 autos alza 1.6°C y con 20 autos, 2.7°C. En este caso,

la base de la comparacion se dio con los cafiones con cero autos.

Tabla 6.10. Datos para la asociacion con la variable de niumero de coches

CASO BASE | Aumento | Aumento | CASO BASE | Aumento | Aumento | Diferencia

0 Coches 10 20 0 Coches 10 20
E-O Coches | Coches N-S coches | coches
10:05m 31.09 0.59 1.09 35.86 1.70 2.86 4.77
10:10m 31.17 0.53 0.91 35.90 1.51 3.21 4,73
10:20m 31.11 0.93 1.48 34.68 2.97 3.94 3.57
20:05m 30.88 0.45 1.41 34.59 1.33 2.34 3.71
20:10m 30.90 0.39 0.91 34.78 1.09 2.18 3.88
20:20m 30.96 0.41 0.83 34.39 1.08 2.10 3.43

Grafica para la asociacion de la variable con niumero de cohces

5.50
5.00
‘s 4.50
2 4.00 10:05
S 350 m
® 3.00 10:10m
£ 2.50
2 2.00 10:20m
— 1.50
© 1.00 I I = 20:05m
0.50 :
0.00 [ | 20:10m
10 Coches 20 Coches 10 coches 20 coches  Deferencia E-O 20:20m

E-O E-O N-S N-S y N-S
Unidades [Numero de coches]

Figura 6.18 Grafica de relacion con numero de autos.

Tabla 6.12 Codicionantes en las simulaciones

Variable Orientacién Velocidad No. Coches RVA Longitud Ancho
No. Variables 2 3 3 3 1 2
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No. Casos 2 6 18 54 54 108

E-O 0.00 0 1:0.5 50 mts 10 mts
N-S 1.20 10 1:1 20 mts
2.20 20 1:2

6.3.2 Analisis en relacion con viento

La Tabla 6.11 y Figura 6.19, permiten observar el comportamiento de Tw, cuando el viento

tiene una velocidad de 1.2y 2.2m/s. Los resultados son los °C que disminuye la temperatura
en relacion con los cafiones con una velocidad de viento 0.0m/s. Por lo tanto, cafiones con
orientacion E-O, no muestran diferencia entre ambas velocidades, en comparacion con los

canones N-S, donde hay casi una diferencia de 1°C menos con una velocidad de 2.2m/s.

Tabla 6.11 Datos para la asociacion con la variable de viento

E-O E-O E-O N-S
0] 10 20 10 N-S
Caso Coches | Coches Coches coches | 20 coches

0.0m/s E-O 10:05m 32.14 32.61 33.11 38.97 40.95 41.73
1.2m/s E-O 10:05m -1.59 -1.41 -1.41 -4.12 -4.58 -4.12
2.2m/s E-O 10:05m -1.57 -1.36 -1.39 -5.22 -5.60 -4.90
0.0m/s E-O 10:10m 32.12 32.88 33.18 38.39 39.82 41.87
1.2m/s E-O 10:10m -1.50 -1.80 -1.65 -3.27 -3.13 -3.71
2.2m/s E-O 10:10m -1.33 -1.73 -1.62 -4.21 -4.09 -4.57
0.0m/s E-O 10:20m 32.16 32.78 33.48 35.92 39.77 40.41
1.2m/s E-O 10:20m -1.59 -1.07 -1.23 -1.41 -2.68 -2.13
2.2m/s E-O 10:20m -1.56 -1.16 -1.42 -2.30 -3.68 -3.23
0.0m/s N-S 20:5m 31.61 31.96 41.73 36.89 38.12 38.95
1.2m/s N-S 20:5m -1.10 -0.92 -4.12 -3.13 -3.24 -2.99
2.2m/s N-S 20:5m -1.11 -1.00 -4.90 -3.77 -3.35 -3.06
0.0m/s N-S 20:10m 31.50 31.91 41.87 37.27 38.09 39.31
1.2m/s N-S 20:10m -0.93 -0.92 -3.71 -3.49 -3.35 -3.49
2.2m/s N-S 20:10m -0.88 -0.91 -4.57 -3.97 -3.29 -3.56
0.0m/s N-S 20:20m 31.45 32.01 40.41 36.12 37.51 38.63
1.2m/s N-S 20:20m -0.81 -0.98 -2.13 -2.40 -3.01 -3.16
2.2m/s N-S 20:20m -0.66 -0.93 -3.23 -2.78 -3.09 -3.24
Promedio 1.2m/s -1.25 -1.18 -2.38 -2.97 -3.33 -3.27
Promedio 2.2m/s -1.18 -1.18 -2.85 -3.71 -3.85 -3.76

Disminucion o aumento de temperatura 1.2m/s E-O 10:05m

6.00 2.2m/s E-O 10:05m

< 1.2m/s E-O 10:10m

5500 2.2m/s E-O 10:10m

© 4.00 m1.2m/s E-O 10:20m

2 300 2.2m/s E-O 10:20m

S 2.00 ®1.2m/s N-S 20:5m

2 e | m2.2m/s N-S 20:5m

1,00 | = 1.2m/s N-S 20:10m

O . :

° 0.00 IIIIII I “““ m2.2m/s N-S 20:10m
E-O E-O E-O ®1.2m/s N-S 20:20m

0 Coches 10 cohces 20 coches 0 coches 10 coches 20 coches u E.Zm/s N-S 20:20m




6.3.3 Analisis en relacion con orientacion

La Tabla 6.12 ejemplifica el proceder de Tw en porcentaje, comparando como base los
canones con orientacion Norte-Sur con los Este-Oeste. Los mayores aumentos estan en
los cafiones mas angostos (10 metros) con un maximo de un 20%, mientras que los
cafones con 20 metros de ancho, su maxima es de 15% en el aumento de la temperatura

promedio.

Tabla 6.12 Datos para la asociacion con la orientacion

10 20 10 20
0 coches | coches coches | 0 coches | coches coches
10m 10m 10 m 20 m 20 m 20 m
Caso Ancho Ancho Ancho Ancho Ancho Ancho

0.0m/s E-O 5m 32.14 32.61 33.11 31.61 31.96 32.90
0.0m/s N-S 5m 21% 26% 26% 17% 19% 18%
1.2m/s E-O 5m 30.55 31.20 31.70 30.51 31.05 32.53
1.2m/s N-S 5m 14% 17% 19% 11% 12% 11%
2.2m/s E-O 5m 30.57 31.24 31.72 30.50 30.96 31.42
2.2m/s N-S 5m 10% 13% 16% 9% 12% 14%
0.0m/s E-O 10m 32.12 32.88 33.18 31.50 31.91 32.37
0.0m/s N-S 10m 20% 21% 26% 18% 19% 21%
1.2m/s E-O 10m 30.61 31.08 31.53 30.58 30.99 31.57
1.2m/s N-S 10m 15% 18% 21% 10% 12% 13%
2.2m/s E-O 10m 30.79 31.15 31.55 30.63 31.00 31.51
2.2m/s N-S 10m 11% 15% 18% 9% 12% 13%
0.0m/s E-O 20m 32.16 32.78 33.48 31.45 32.01 32.42
0.0m/s N-S 20m 12% 21% 21% 15% 17% 19%
1.2m/s E-O 20m 30.57 31.71 32.25 30.64 31.03 31.51
1.2m/s N-S 20m 13% 17% 19% 10% 11% 13%
2.2m/s E-O 20m 30.60 31.62 32.06 30.79 31.08 31.44
2.2m/s N-S 20m 10% 14% 16% 8% 11% 13%
Promedio 14% 18% 20% 12% 14% 15%
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6.3.4 Analisis en relacion con ancho de la calle

Se toma como pie de comparacion los cafones con un ancho de 10 metros, para calcular
seis promedios representativos de la disminucion en °C de Tw con los cafiones mas amplios
(20 metros). La Tabla 6.13 vislumbra que los cafiones orientados E-O no disminuyen ni con
la amplitud de calle, siendo su maximo -0.48°C. En contraste con los cafiones N-S que
progresivamente logran una disminucion, -0.9°C con cero coches, -1.8°C con 10 coches y
-2.0°C con 20 coches, demostrando que esta variable es de gran importancia solo en

cafones encaminadas hacia el N-S.

Tabla 6.13 Datos para la asociacion con el ancho de la calle

10 10 20 20
0 coches 0 coches coches coches coches coches

10m 20 m 10m 20 m 10 m 20 m

ancho ancho ancho ancho ancho ancho

0.0m/s E-O 20:05 32.14 -0.53 32.61 -0.64 33.11 -0.58
1.2m/s E-O 20:05 30.55 -0.04 31.20 -0.15 31.70 1.21
2.2m/s E-O 20:05 30.57 -0.07 31.24 -0.28 31.72 -0.30
0.0m/s E-O 20:10 32.12 -0.61 32.88 -0.98 33.18 -0.81
1.2m/s E-O 20:10 30.61 -0.04 31.08 -0.09 31.53 0.04
2.2m/s E-O 20:10 30.79 -0.16 31.15 -0.16 31.55 -0.04
0.0m/s E-O 20:20 32.16 -0.71 32.78 -0.77 33.48 -1.05
1.2m/s E-O 20:20 30.57 0.07 31.71 -0.69 32.25 -0.73
2.2m/s E-O 20:20 30.60 0.19 31.62 -0.54 32.06 -0.61
Promedio -0.21 -0.48 -0.32

0.0m/s N-S 20:05 38.97 -2.08 40.95 -2.83 41.73 -2.78
1.2m/s N-S 20:05 34.85 -1.09 36.37 -1.49 37.61 -1.65
2.2m/s N-S 20:05 33.76 -0.64 35.35 -0.58 36.83 -0.94
0.0m/s N-S 20:10 38.39 -1.13 39.82 -1.73 41.87 -2.55
1.2m/s N-S 20:10 35.12 -1.35 36.69 -1.95 38.15 -2.33
2.2m/s N-S 20:10 34.18 -0.88 35.73 -0.94 37.30 -1.55
0.0m/s N-S 20:20 35.92 0.20 39.77 -2.27 40.41 -1.78
1.2m/s N-S 20:20 34.51 -0.78 37.09 -2.59 38.28 -2.81
2.2m/s N-S 20:20 33.62 -0.28 36.09 -1.67 37.18 -1.79
Promedio -0.89 -1.78 -2.02

6.3.5 Analisis en relacion con la altura del edificio

Los valores de esta variable demuestran que es la que presenta menor ponderacion de
aumento en el valor de Tw dentro de un candén. No se observan valores progresivos, siendo

la disminucion menor en cafiones orientados al E-O (Tabla 6.14).
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Tabla 6.14 Datos para la asociacion con la altura del cafidén
E-O /0 coches

E-O 10 coches

E-O / 20 coches

10:05 10:10 10:20 10:05 10:10 10:20 10:05 10:10 10:20

0.0m/s 32.14 -0.03 0.02 32.61 0.28 0.17 33.11 0.06 0.30
1.2m/s 30.55 0.06 0.02 31.20 -0.12  0.52 31.70 -017 0.72
2.2m/s 30.57 0.21 0.03 31.24 -0.09 0.37 31.72 -017 0.51
20:05 20:10 20:20 20:05 20:10 20:20 20:05 20:10 20:20

0.0m/s 3161 -0.11 -0.16 31.96 -0.06 0.05 3253 -017 0.06
1.2m/s 30.51 0.06 0.13 31.05 -0.06 -0.02 3290 -1.33 -0.06
22m/s 30.50 0.12 0.29 30.96 0.03 0.11 31.42 0.09 -0.07
0.05 0.05 0.00 0.20 -0.28 0.24

N-S / 0 coches N-S 10 coches N-S / 20 coches

10:05 10:10 10:20 10:05 10:10 10:20 10:05 10:10 10:20

0.0m/s 3897 -058 -3.06 409 -113 -117 4173 0.14 -1.46
1.2m/s 3485 0.27 -0.34 36.37 0.32 0.72 37.61 0.55 0.13
22m/s 33.76 043 -0.14 35.35 0.38 0.74 36.83 047 -0.12
20:05 20:10 20:20 20:05 20:10 20:20 20:05 20:10 20:20

0.0m/s 36.89 0.38 -0.77 38.12 -0.03 -0.61 38.95 0.37 -0.68
1.2m/s 33.76 0.01 -0.04 34.88 -0.14 -0.38 3596 -0.13 -0.35
22m/s 33.12 0.18 0.22 34.77 0.02 -0.35 3588 -0.13 -0.36
0.11 -0.69 -0.10 -0.17 0.21 -0.47
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VII. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la realizacion de este apartado, se retoman las variantes analizadas en el capitulo VI.
Resultados, con el objetivo de abrir una discusion entre los resultados obtenidos en esta

investigacion y los autores del marco tedrico.
7.1 Resultados de las mediciones de campo

Los asentamientos humanos costeros, tienen una intensidad mas débil en la Isla de Calor
Urbano que las ciudades alejadas del mar, debido a la brisa marina, que enfria el medio
ambiente, ademas de esta aseveracion, Sakakibara et al. (2005); clasifican dos tipos de
aumento de temperatura en las ciudades costeras, una en inverno y la segunda en verano,
asociandolo con la ubicacion del observatorio donde se realizaron las mediciones, porque
la primera ocurre cuando la estacion esta ubicada lejos del mar y la segunda cuando esta
cerca de la costa. En la Figura 7.1 (Sakakibara & Owa, 2005), se muestra la diferencia de
°C entre los datos de temperatura promedio mensual obtenidos en la estacion de Tokio
(No.10 ubicada cerca de la bahia) y estaciones ubicadas dentro de la ciudad y alejadas de

la costa.

Figura 7.1. (Izquierda) Ubicacién de las estaciones en Tokio. (Derecha) Grafica de
Temperatura media mensual entre las estaciones. Fuente: (Sakakibara & Owa, 2005)

La Figura 7.2, muestra una grafica con los datos obtenidos de las mediciones de campo en
el centro de la ciudad de Veracruz (lejos de la costa) de los periodos: calido (19 y 20 de
mayo del 2018) y semicalido (2 y 3 de febrero del 2019)
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En promedio el periodo calido demuestra un alza con respecto a la temperatura oficial
(32°C) de 2 a 2.8°C, llegando alcanzar en las mediciones a la altura de 1.5m un valor de
Twa=34.8°C y a la altura de 3.0m de 34.06°C.

En el periodo semicalido la Twa se eleva de 1 a 2.3°C con respecto a la temperatura oficial

(28°C), obteniendo los valores de 30.3 y 28.8°C a la altura de 1.5 y 3.0m respectivamente.

A la altura de 1.5metros, en nuestro caso de estudio, la condicién se cumple parcialmente
porque dentro del periodo semicalido en los dos dias, los valores se mantienen arriba de
los 3°C y en el periodo calido: a) el 19 de mayo (mayor cantidad de coches) es por 2°C y b)

el 20 de mayo (menor cantidad de coches) se eleva los 3°C en relacion con la T oficial

(Figura 7.2).

A la altura de 3.0 metros esta condicion no se cumple, porque en el periodo calido, el 70%
de los valores medidos dentro de los 630 metros de longitud del cafién, aproximadamente

tiene 1°C mas que el periodo semicalido (Figura 7.2).
Diferencia de temperatura entre mediciones de campo y tempetura oficial

Mayo,19; 2018

36.00 12 autos z=1.5m
35.00 . Mayo,19; 2018
. P CELLAAL NS er RN 12 autos z=3.0m
34.00 ... Mayo,20; 2018
33.00 6 autos z=1.5m
© eeeeees Mayo,20; 2018
% 3200 mcocencencecececececececececececececececececaeecoaocee 6 autos z=3.0m
o Feb.02; 2019
gsmoo m 12 autos z=1.5m
£3000 VIV N SN e e Feb.02; 2019
Q@ e e 12 autos z=3.0m
29.00 ._...‘\,__,..'..".-.-....-..:::..- .-...o-r,'....'....-...."... Feb.03; 2019
28.00 _____________"?.,......._- - - - - 6 autos z=1.5m
essesse Feb.03; 2019
27.00 6 autos z=3.0m
26.00 = == 19-20 mayo 2018
' COMOUNT-TOVFTOOMNDAD—OFTOOOMD «— O F O 32°C T oficial
ANOMNONULOTTNOOTTTOONTNOANLLNOM
m [distancia en metros cafion] 28°C T oficial

Figura 7.2 Grafica con valores de mediciones de campo en los periodos calido y semicalido
con respecto a la temperatura oficial en mayo (32°C) y en febrero (28°C)
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7.2 Resultados de niimero de coches (Qrv)

Como se menciond en el marco teodrico, la inclusiéon de Qr en los modelos de eficiencia
energética de las edificaciones, es generalmente proporcionado por un perfil de
calentamiento antropogénico de sistemas como WRF, donde los valores son 90, 50 y 20
Wm respectivamente son para categorias comerciales, residenciales de alta densidad y
residenciales de baja densidad. Aunque estos perfiles (Figura 3.4) son editables por el
usuario, los datos de calor antropogénicos en cualquiera de sus componentes (industria,
vehicular, edificacién y metabolismo) no estan disponibles para muchas ciudades, por lo
que aumentan la probabilidad de que los usuarios simplemente utilicen los perfiles sin
cambios. En algunos casos, la falta de datos lleva a los modeladores urbanos a desactivar
las magnitudes de Qr (por ejemplo, (Holt & Pullen, 2007), o a utilizar perfiles personalizados
que descuidan algunos componentes clave de emisiones, como el sector de los vehiculos

(por ejemplo, (Lin, y otros, 2008).

Para comparar los resultados de esta investigacion, se recurre a la utilizacién de la ecuacién
de radiacion de Stefan Boltzman con los valores medidos por MeVA (Subcapitulo 4.7) y los
obtenidos en las simulaciones (Capitulo VI) contra el trabajo del experto en el tema, PhD J.
D. Sailor (2015), donde desarrolla una base de datos de Qr con perfiles diurnos y
estacionales para 61 ciudades americanas, divididas en invierno frio y célido e

introduciendo un método de extrapolacion y estadistico del consumo de energia.

De los resultados expuestos por los autores sobre Qry Qrv, se desarrollala Tabla 7.1y 7.2,
donde se seleccionaron solas las ciudades con invierno calido como nuestro caso de
estudio, y se introducen el porcentaje de contribucion relativa del componente Qrv que

Sailor et al. (2015), calculan promediando todas las ciudades por mes.

Tabla 7.1 Valores de Qr y Qrv a escala urbana para ciudades americanas en periodo
calido (verano) Fuente: Modificado de Sailor et al. (2015)

Qr max % promedio de Qrv en periodo calido

Ciudad . Verano Abril Mayo Junio  Julio Agosto  Sept

Wm-2 42% 46% 46% 45%  46% 45%

Atlanta GA 11.87 5.0 5.4 5.4 5.3 5.4 5.4
Austin TX 9.65 4.1 4.4 4.4 4.3 4.4 4.4
Bakersfield CA 5.88 2.5 2.7 2.7 2.6 2.7 2.7
Birmingham AL 6.45 2.7 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9
Charlotte NC 8.4 3.5 3.8 3.8 3.7 3.8 3.8
Corpus christi TX 7.53 3.2 34 34 3.4 3.4 34
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Dallas > 13.99 5.9 6.4 6.4 6.2 6.4 6.4

El paso TX 8.27 3.5 3.8 3.8 3.7 3.8 3.8
Fort worth TX 8.67 3.6 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Fresno CA 11.61 4.9 5.3 5.3 5.2 5.3 5.3
Houston TX 13 55 5.9 5.9 5.8 5.9 5.9
Jacksonville FL 3.82 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Las Vegas NV 15.38 6.5 7.0 7.0 6.8 7.0 7.0
Los angeles CA 21.54 9.0 9.8 9.8 9.6 9.8 9.8
Memphis TN 7.81 3.3 3.6 3.6 3.5 3.6 3.5
Miami FL 34.46 14.5 15.7 15.7 15.3 15.7 15.6
Nashville TN 5.68 2.4 2.6 2.6 2.5 2.6 2.6
Oakland CA 17.47 7.3 7.9 7.9 7.8 7.9 7.9
Oklahoma city OK 4.25 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Phoenix AZ 9.22 3.9 4.2 4.2 4.1 4.2 4.2
Raleigh NC 10.29 4.3 4.7 4.7 4.6 4.7 4.7
Riverside CA 10.91 4.6 5.0 5.0 4.9 5.0 5.0
Sacramento CA 12.43 5.2 57 57 5.5 5.7 5.6
San Antonio TX 6.11 2.6 2.8 2.8 2.7 2.8 2.8
San Diego CA 10.84 4.6 4.9 4.9 4.8 4.9 4.9
San Francisco CA 42.77 18.0 19.5 19.5 19.0 19.5 19.4
San Jose CA 14.11 5.9 6.4 6.4 6.3 6.4 6.4
Seattle WA 23.08 9.7 10.5 10.5 10.3 10.5 10.5
St. Louis MO 20.84 8.8 9.5 9.5 9.3 9.5 9.5
Stockton CA 12.18 5.1 5.5 5.5 5.4 5.5 5.5
Tampa FL 9.48 4.0 4.3 4.3 4.2 4.3 4.3
Tucson AZ 7.11 3.0 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

Tabla 7.2 Valores de Qr y Qrv a escala urbana para ciudades americanas en el periodo
semicalido (invierno), Modificado de Sailor et al. (2015)

Qr max % QFv en periodo frio
Ciudad . Invierno  Oct Nov Dic Enero Feb Marzo

Wm-2 44% 38% 34% 32% 32% 37%
Atlanta GA 13.3 5.9 5.1 4.5 4.2 4.2 5.0
Austin X 9.8 4.3 3.7 3.3 3.1 3.1 3.7
Bakersfield CA 6.1 2.7 2.3 2.0 1.9 1.9 2.3
Birmingham AL 6.7 3.0 2.5 2.2 2.1 2.1 2.5
Charlotte NC 9.9 4.4 3.8 3.3 3.1 3.1 3.7
Corpus christi X 7.1 3.1 2.7 2.4 2.2 2.2 2.6
Dallas > 14.3 6.3 5.4 4.8 4.5 4.5 5.3
El paso > 9 4.0 3.4 3.0 2.8 2.8 3.4
Fort worth > 8.9 3.9 3.4 3.0 2.8 2.8 3.3
Fresno CA 12.3 5.4 4.7 4.1 3.9 3.9 4.6
Houston X 12.6 5.6 4.8 4.2 4.0 4.0 4.7
Jacksonville FL 3.7 1.6 1.4 1.2 1.2 1.2 1.4
Las Vegas NV 14.2 6.3 5.4 4.8 4.5 4.5 5.3
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Los angeles CA 22.6 10.0 8.6 7.6 7.1 7.1 8.4

Memphis TN 8.4 3.7 3.2 2.8 2.6 2.6 3.1
Miami FL 29.8 13.1 11.3 10.0 9.4 9.4 11.1
Nashville TN 6.4 2.8 2.4 2.1 2.0 2.0 2.4
Oakland CA 20 8.8 7.6 6.7 6.3 6.3 7.5
Oklahoma city OK 5 2.2 1.9 1.7 1.6 1.6 1.9
Phoenix AZ 7.7 3.4 2.9 2.6 2.4 2.4 2.9
Raleigh NC 11.8 5.2 4.5 4.0 3.7 3.7 4.4
Riverside CA 10.9 4.8 4.1 3.7 3.4 3.4 4.1
Sacramento CA 13.9 6.1 5.3 4.7 4.4 4.4 52
San Antonio TX 5.9 2.6 2.2 2.0 1.9 1.9 2.2
San Diego CA 11.2 4.9 4.3 3.8 3.5 3.5 4.2
San Francisco CA 48.5 21.4 18.4 16.2 15.3 15.3 18.1
San Jose CA 15.5 6.8 5.9 52 4.9 4.9 5.8
Seattle WA 28.2 12.4 10.7 9.4 8.9 8.9 10.5
St. Louis MO 26 115 9.9 8.7 8.2 8.2 9.7
Stockton CA 13.6 6.0 5.2 4.6 4.3 4.3 5.1
Tampa FL 8.4 3.7 3.2 2.8 2.6 2.6 3.1
Tucson AZ 6.6 2.9 2.5 2.2 2.1 2.1 2.5
Promedio de Wm2 por mes 5.9 5.1 4.5 4.2 4.2 5.0

Para lograr la comparacion, la Tabla 7.3 muestra el procedimiento que se utiliza, para
obtener el Qry en Wm de los valores de Twa obtenidos en las mediciones de campo (Anexo
F. Base de datos de mediciones de campo) y de la simulacién (Tabla 6.2a y 6.2b); por medio
de la ecuacion de radiacion, utilizando una emisividad de 0.55 (promedio de los materiales
de construccion y lamina de los coches), area definida de 1m?y la 0=5.67x10%. Los valores
de Tmenor, €n el caso de las mediciones de campo (MC) son la T oficial y en la simulacién

es el valor de la Twa del caindn homoénimo con cero unidades.

Tabla 7.3 Calculo de Qry en Wm, mediante la ecuacion de radiacion de Stefan Boltzmann

Casos Tumavor Tmenor Tmavor  Tmenor  Twavor  Tmenor  Qrv
[’C]  [°C] [°K] [°K] T*[K] T*[k] Wm?

MC /19 mayo/z=1.5/N-S 34.41 32 30756 305.15 OE+09 OE+09  8.64
MC /19 mayo/z=3.0/N-3 33.78 32 306.93 30515 OE+09  O9E+09  6.37
MC /20 mayo/z=1.5/N-S 3518 32  308.33 305.15 OE+09  OE+09 11.46
MC /20 mayo/z=3.0/N-S 3435 32 30750 305.15 OE+09  O9E+09  8.41

Sim./21junio/ 10 coches/E-O 316 3101 30472 304.16 OE+09  OE+09  1.97

Sim./21junio/20 coches/E-O 354 3401 30528 30416 9E+09  OE+09  3.94

Sim./21junio/10coches/N-S 355 3503 309.79 308.18 OE+09  OE+09  5.92

Sim./21junio/20 coches/N-S 378 3503 31095 30819 9E+09  9E+09  10.23

MC /2 febrero /z=1.5/N-S 30.46 28  303.61 301.15 8E+09 8E+09  8.49
MC /2 febrero /z= 3.0/ N-S 28.86 28  302.01 301.15 8E+09 8E+09 2.95
MC /3 febrero /z=1.5/N-S 30.21 28  303.36 301.15 8E+09  8E+09  7.60
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MC /3 febrero / z= 3.0 / N-S 28.78 28  301.93 301.15 8E+09 8E+09  2.66

Con los datos de las Tablas 7.1, 7.2 y 7.3, en la Figura 7.3 se asocian los valores Qv

promedios de Salir et. al. (2015) y los de esta investigacion.

Grafica de comparacion entre los promedio de Qr, de 61 ciudades americanas
por mes en clima calido de Sailor (2015) y los Ty, de las simulaciones y las
mediciones en campo
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Figura 7.3 Grafica comparativa entre los valores de Sailor (2015), mediciones en campo (MC)
y simulaciones con el Ansys (Sim), dispuesta de acuerdo con meses
De la Figura 7.3 se analiza que las mediciones de campo en el periodo calido (mayo) se
elevan 4 Wm a la altura del 1.5 metros, y 2 Wm a una altura de 3.00 metros, en relacién

con los datos reportados por Sailor et al. (2015).

Las simulaciones fijadas en el mes de junio, periodo calido, con orientacion E-O, estan por
debajo del promedio de las ciudades americanas, y con orientacion N-S, el incremento de
10 unidades es igual al valor determinado para estas urbes, pero se eleva al doble (10.2
Wm2) con 20 unidades, es decir con un aforo completo para un cafion de 100metros de

longitud.
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Los valores en las mediciones de campo en el mes de febrero (periodo semicalido) a la
altura de 1.5 metros se eleven de 8.5 a 7.6 Wm (doble), pero se igualan a la altura de 3.0

metros con los valores de Sailor et al (2015).

Por lo que podemos concluir que a la altura de 3.00 metros los valores son semejantes, y
la influencia de Qrv por medio de la estimacion estadistica no refleja su intensidad a 1.5m,

donde se desplaza el transeunte o peaton.

Otro trabajo interesante es el Zheng y Weng (2018) donde proporciona un enfoque de
modelado de Qf hibrido, combinando el enfoque de inventarios y SIG para crear un perfil
de Qf por hora de 365 dias a una resolucion espacial de 120m en el condado de los
Angeles, California. La Figura 7.4 ejemplifica los resultados obtenidos de la metodologia
propuesta, basados en el valor promedio de todos los dias, para dar perfiles de dias

laborables y no laborales por cada estacion del afio.

Figura 7.4 Grafica de la variacion diurna de Qr, Qrn, Qrv y Qru en (a) dias laborables de
primavera, (b) dias no laborables de primavera, (c) dias laborables de verano, (d) dias no
laborables de verano, (e) dias laborables de otofio, (f) dias no laborables de otofio, (g) dias
laborables de invierno y (h) dias no laborables de invierno. Fuente: (Zheng & Weng, 2018)
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En el expuesto por Zheg y Weng (2018), el Qrv €n ninguin caso rebasa los 4 Wm, aunque

en algunos casos, como lo muestra la Figura 7.4a, 7.4b, 7.4e y 7.4q, es superior al Qrn

(calor antropogénico de edificios e industria).

Sin embargo, el valor de Qry queda de debajo por 2 Wm2 en periodo calidoy 1 Wm?2en
periodo semicalido con los resultados de Sailor et al (2015) y de 4 a 6 Wm2con la presente

investigacion.

7.3 Resultados de orientacion

Los resultados sobre orientacién son discutidos con cuatro autores, Ali-Touder y Mayer
(2006), Andreou, E. (2014), Farhadi et al. (2019), y Abreu-Harbich et al. (2012). La Tabla
7.4 es una tabla comparativa de las cinco investigaciones, incluyendo esta investigacion,

que ayuda a vislumbrar las caracteristicas entre ellas.

Tabla 7.4. Datos comparativos de las investigaciones

Autors Lugar Metodologia y fecha Ubicacioén y clima
Ali-Touder y Ghardaia, Simulacion ENVI-met Latitud 32.40°N, 3.80°E 05,12,4
Mayer Algeria 01 de agosto Clima calido seco
(2006)
Andreou, E. Islade Simulaciones de sombray  Latitud 37°N 4a2
(2014) Tinos, mediciones de campo de Clima con alta intensidad
Grecia Tway Ts solar, fuertes vientos del
21 de junio norte
Farhadi et  Teheran, Simulacion ENVI-mety Latitud 35°.51N 0.5-1
al. (2019)*  Iran mediciones en campo Clima en verano: célido
30 de Julio 2017 seco
Invierno: Frio semiseco
Abreu- Campinas, Simulaciones RayMan Pro  Latitud 22°S 47°E 0.3, 0.6,
Harbich et Brasil y mediciones en campo Cima: Subtropical 1.05, 1.76,
al. (2012) 25 junio 2003 Cima verano: calido humedo 2.2
Invierno: semicalido,
semihumedo
Grajeda, R.  Veracruz, Simulaciones Ansysy Latitud 19°N 0.5,1,2
(2020) México Mediciones de campo Ta Clima: célido humedo

Simulacioén 21 de junio
Mediciones campo mayo
2018 y febrero 2019

*Farhadi et al (2019) la rotacién es de 45°.

Cabe sefalar que antes de iniciar con la discusion de los valores encontrados de las
ganancias térmicas en los cafones urbanos entre sus dos orientaciones (N-S y E-O) en los
diferentes casos, se debe hacer la acotacion qué en latitudes mayores a 30°, la ganancia
térmica se ubica en las calles con eje E-O, y en las ciudades con latitudes menores a 30°

la ganancia corresponde a los cafiones N-S, como es el caso de Brasil y Veracruz.
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Para las latitudes mayores a 30°N, la Figura 7.5, del primer trabajo, demuestra que la
diferencia entre las dos orientaciones oscila entre 2 y 4°C; la Figura 7.6, de los resultados
de Andreou (2014), en promedio la Ts supera los 5°C y en el caso de Farhadi et al. (2019)
en la Figura 7.7, la diferencia es de 1.1° (sin perder de vista que esta rotacién corresponde

a 45°), todas estas ganancias registradas en los cafiones con eje E-O (Fachadas N-S).

Figura 7.5 Grafica de resultados obtenidos en el trabajo de Ali-Touder y Mayer (2006)
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Figura 7.6 Grafica de los valores hallados en la investigacion de Andreou (2014) a) Graficas
superiores. Temperaturas de la superficie del suelo y la fachada para un cafiéon N-S (izquierda) y
un canon E-O (derecha) con RA=H/W=0.6. y b) Graficas inferiores. Temperaturas de la
superficie del suelo y de la fachada para un cafiéon N-S (izquierda) y E-O (derecha) con
RA=H/W=3.0
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Figura 7.7 Grafica de resultados encontrados en el trabajo de Farhadi et al. (2019)
Los valores de reduccion en base a su modelo originan, muestran los resultados de reduccion en
sus diferentes variables para Twa, Ts y PET para las horas del mediodia (de 10 a.m. a 18 p.m.).
Para ciudades con latitudes menores a 30°, como en Brasil, segun la Figura 7.8, la

diferencia oscila entre los 2 y 4°C, y en el caso de estudio (Figura 7.9), esta tiene dos

variaciones: a) en canones con un viento de 0.0m/s la Twa oscila entre los 6 y 8°C, y b) con

un viento de 1.2 0 2.2m/s, es de 2 a 4°C.

Figura 7.8 Grafica de los valores encontrados en la investigacion de Abreu-Harbich et al. (2012).
Valores diurnos en PET (por sus siglas en ingles Physiologically Equivalent Temperature para el
centro urbano de Brasil en un caidn de 20 m de ancho, N-S, NO-SO, E-O, NE-SE con alturas
variables de 9, 21 y 44m
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Grafica de resultados de la Tabla 6.14 entre cafiones E-O y N-S
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Casos analisados en Ansys

Figura 7.9 Grafica comparativa entre los valores obtenidos de los cafiones E-O y N-S, en la
presente investigacion.
Concluyendo que aun con la diferencia de ubicacion con respecto al paralelo, la
discrepancia entre las dos orientaciones (N-S y E-O), en promedio oscila entre los 2 y 4°C.
En todos los casos analizados, en el apartado de conclusiones de los documentos, es
considerada la orientacion como el maximo factor de ganancia térmica dentro de la Twa y
Ts de un caindn, mismo que es comprobado en el presente documento y agrega que con

un aforo completo (20 coches) el valor aumenta al doble.

7.4 Resultados de relaciones de aspecto

Para cuestiones relacionadas con el confort térmico, los estudios de cafiones urbanos
muestran que el intercambio de radiacién en la geometria del canon (largo, ancho y alto)
afecta fuertemente la magnitud de intercambio energia por radiacion y conveccion en las

superficies individuales.

La orientacion de las superficies urbanas del cafién y el material de las paredes y pisos
enfrentados modulan la Twa y PET (Nufiez & Oke, 1977) (Santamouris, Synnefa, & Karlessi,
2011).

Segun el trabajo de Abreu-Harbich et al. (2012) en Brasil, La radiacién solar total en cada

ubicacion y latitud geografica es afectada por la orientacion de la calle y la relacién H/W
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durante los periodos diurnos. Los resultados para el PET diurno en los cafiones urbanos de
la calle mostraron en su trabajo que aumentan con la disminucion de H/W, debido al efecto

de la radiacién solar total en las superficies.

La Tabla 7.5 toma los valores de las simulaciones de la presente investigacion con 1.2m/s,
velocidad de viento usada en los casos de comparacion del subcapitulo 7.3. Mediante el
patrén de colores, podemos observar que los cafiones E-O con cero coches el aumento de

Twa no es significativo, pero con 20 coches, el mayor aumento fue de 0.67°C.

Los casos con rangos mayores de ganancia térmica estan en los canones N-S. Dos

patrones encontrados en estos casos fueron:

a) la primera mitad corresponden a 20 m de ancho y la segunda mitad a 10 m, tanto
para 0, 10 y 20 coches;
b) la segunda mitad de resultados, todas las RA tienen una secuencia de 0.5,1y 2 para

cualquier aforo vehicular.

Tabla 7.5 Resultados en °C de la TWA en diferentes cafiones

Aumento Aumento Aumento
en base en base en base
al caso 10 al caso al caso
Twenor  H:W  RA  coches  Tuenor : coches  Tyenor

[C] [C] rcl__[°Cl
2020 1 [3148

0.00 10:20 0.5 [81.564 | 0.06

0.05 10110 1 3154 0.06

: 0.11 05110 0.5 31.71 0.23

10:10 1 [80.70 0.19 0510 05 3122 021 2010 2 3215 067

20:20 1 [80.72| 021 20:10 2 3166 066 0520 03 3215 067

Canones [E-O]
Viento [1.2m/s]

05:20 0.3 33.44 20:20 1 34.46 20:20 1 | 35.43

2020 1 3353 0.09 0520 0.3 34.82 0.36 10:20 0.5 [ 35.79 0.36
10:20 0.5 3354 0.10 10:20 0.5 34.76 0.31 05:20 0.3 [ 35.92 0.49
05:10 0.5 34.06 0.62 0510 0.5 | 35.86 1.40 0510 0.5 [ 37.22 | 1.79
10:10 1 3430 086 10:10 1 36.21 1.76 1010 1 [ 37.73 | 2.30
20110 2 3465 121 2010 2 36.59 213 2010 2 [37./4 2.31

Carfiones [N-S]
Viento [1.2m/s]

Los resultados confirman una de las pautas urbanas sugeridas en el trabajo de Abreu-

Harbich et al. (2012), la cual es que los cafiones con RA (H/W) mayores a >2 no son
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recomendables con orientacion N-S, y se hace el hincapié que con el aforo vehicular estos

valores pueden incrementar un 1°C.

Las RA en relacién con Qf, deben ser consideradas; porque se presentan variaciones
grandes como el caso reportado por Ichinose (1999), donde asocia proporcionalmente Qr
con la altura de los edificios (nimero de pisos) obteniendo valores de 400 Wm como
promedio durante el dia y ascendiendo a 1590 Wm durante el invierno en el centro de
Tokio, resultados basados en valores estadisticos del consumo de energia y datos

geograficos del tipo de suelo conteniendo informacion de los edificios en cada cuadricula.

Los datos reportados por Ichinose y de acuerdo con la informacion obtenida de la presente
investigacion, en el apartado 6.3.5, sobre el analisis en relacion con la altura, las relaciones
de aspecto utilizadas (RA=H/W= 1:1/2, 1:1 y 1:2), reportan variaciones entre los rangos de
0°C a 0.50°C, representando 10 Wm como maximo, por lo que estas RA no sustentan lo
encontrado por Ichinose, y sugieren analizar RA mayores a 1:4 para determinar de manera

contundente la ponderacion de Qry Qrv, en relacion con la altura de los edificios.
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VII.CONCLUSIONES

8.1 Comprobacion de hipoétesis

Respondiendo a la hipotesis sobre si el calor antropogénico vehicular introducido al perfil

térmico de un cafon en °C, es posible modificarlo a través de las relaciones de aspecto

(parametros geométricos: ancho y altura). Los resultados obtenidos de las Tablas 6.13 y

6.14 permiten comprobar que:

a)

b)

d)

Las RA propuestas (1:1/2, 1:1 y 1:2), el aumento en el ancho de la calle, 10 metros
mas (20m) (Tabla 6.13); permite disminuir en los cafiones orientados E-O de 0.21 a
0.48°C y en los cafiones orientados N-S la disminucion oscila entre los 0.89 a
2.02°C.

La mayor disminucién (2.81°C) la obtuvo el cafén orientado al N-S, con una
velocidad de viento de 1.2m/s, un aforo de 20 coches y una RA=1:1 (Altura de
20metros con el ancho de 20metros) en comparacion con su hominino de 10 metros

de ancho.

Los datos de la Tabla 6.14, analizan el parametro geométrico de altura. Los cafiones
orientados E-O al aumentar la altura (10 metros), presenten un incremento en la Twa
de 0.05 a 0.24°C, y los N-S hay un descenso de 0.10 a 0.69°C. Concluyendo que el
parametro geométrico: ancho es el factor que mayor ponderacién tiene en el perfil

térmico del canon relacionando la Qry.

Las RA con cambios térmicos notorios, las tiene segun Tabla 7.5, los casos de los

canones N-S y ancho de 10m

8.2 Conclusiones generales

El comportamiento de las ciudades costeras es una puerta de oportunidad en la presente

investigacion, para determinar la ponderacién de uno de los principales factores de la

formacién de la ICU: calor antropogénico vehicular (Qrv), el cual afecta directamente las

variables microclimaticas de Temperatura y Humedad Relativa, presentadas en cafiones o

calles, cuyos efectos son percibidos por la poblacion a nivel dosel en su confort térmico.
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Un objetivo director de la presente investigacion fue el disefio, la aplicacion y correccion de
una técnica con sensores instalados en drones (MeVA) para obtener datos climaticos,
usados posteriormente en las simulaciones de los modelos urbanos (Grajeda, Alonso, &
Esparza, 2018), siendo una alternativa para el calculo de Qrv el cual requiere tener perfiles
detallados de trafico por hora; informacién precisa de la flota; estimacion de la velocidad
promedio y datos generales del combustible de la zona de estudio (Sailor & Lu, 2004). Cabe
destacar que, a pesar de ser una técnica rapida en la toma de datos, todavia presentd
errores en el movimiento de vuelo del dron, debido a todas las interferencias tanto fisicas

del medio urbano como de fallas de conexién y comunicacion con la estacion de manejo.

De las mediciones en campo, se concluye que la mayor temperatura es en el centro del
canén, cuando hay menor movimiento automovilistico por minuto. Pero al pasar
regularmente el aforo (10 autos por minuto) a una velocidad promedio de 40km/h, ese flujo
de calor se traslada hacia las banquetas aumentando en esa zona 2°C, debido a que el
afluente vehicular en su traslado crea corrientes de aire disipandolo y por lo tanto afectando

directamente a los transeuntes (Grajeda, Alonso, & Esparza, 2018).

En relacion con las simulaciones realizadas y validadas en CFD de un ambiente urbano
idealizado, en el proceso de la investigacion y para generar mayor aporte, se logra
correlacionar las variables de orientacion, relaciones de aspecto, numero de coches vy
velocidad de viento que transitan en una calle (Grajeda , Alonso, Esparza, & Escobar |,
2019).

Se concluye del andlisis de los promedios de temperatura en los cafiones que:

— La orientacion Norte-Sur del cafion (fachadas Este-Oeste) son las que representan
mayor elevacion en el perfil térmico, debido a que el recorrido solar atraviesa de forma
perpendicular; ocasionando que tanto el area horizontal (calle) y la fachada orientada
hacia el Este, suman el doble de area calentada por la radiacién solar, incrementando,

por lo tanto, el valor de afectacion por los autos con la radiacion difusa;

— La portacion de flujo de calor de 5 y 15 autos dentro del cafidn es idéntica a su inmediato

superior, 10 y 20 autos respectivamente;

— La temperatura promedio del aire (Twa) mas alta, se presenta en el caindn con 20 autos
con orientacion N-S y sin viento. La Twamas baja en el cafidén con orientacion Este-Oeste

y viento de 2.2 m/s.
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La velocidad del viento es un factor determinante para la temperatura interna del cafién,
porque en condiciones de Om/s los valores de Twa son mayores, pero la diferencia de T
ofrecida entre las velocidades 1.2 y 2.2 m/s no es relevante para las calles con

orientacion Este-Oeste;

La variante del nimero de automdviles, en los casos de estudio (5,10,15 y 20 unidades),
es indistinto cuando se analiza la velocidad de viento (1.2m/s), donde la orientacion E-O

decrece en su mayoria 1.5°C y las de N-S disminuye dentro de un rango de 3.3 a 4.6°C;

El efecto de ancho de la calle sobre el alza de la temperatura es mas notorio en los

canones angostos y orientados al Norte-Sur;

Los calculos y simulaciones indican que la altura de los edificios no representa, con las
relaciones de aspecto propuestas; mucha ponderacion en el comportamiento de la

temperatura promedio y la temperatura registrada a 3.0m; y

El incremento de la temperatura dentro del caidn es progresivo al aumento de los autos,

pero no directamente proporcional al numero de los coches.

8.3 Aportaciones

Los objetivos de la presente investigacion son:

a)

b)

c)

d)

Acrecentar el acervo de informacién, sobre los datos de Qrf, en especial la Qry, para
ser considerada a la hora de las simulaciones en los edificios que buscan su eficiencia
energética y reflexionar tanto los pro y contras del disefio de un edificio, no solo en el

interior sino en el exterior;

desarrollar un modelo de simulacion adecuado para calcular la Qry en espacios

exteriores,

obtener perfiles térmicos detallados (1.5 y 3.0 metros) en cafiones con diferentes RA,

orientacion, viento considerando Qrv y;

apoyar en el desarrollo de una técnica con drones para la obtencién de datos climaticos

a nivel microurbano.

Los datos aqui generados permiten redireccionar y reflexionar sobre las politicas publicas

para buscar estrategias que permitan disminuir la sensacion térmica en exteriores para el

confort de la poblacion y la distribucion del gradiente de Twa en las fachadas de las
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construcciones, considerando el impacto de la necesidad de planificacion en las
dimensiones de las calles, cambios en los permisos de construccion referidas a determinar
alturas en funcion del arroyo vehicular, disefiar equipamiento en fachadas para expulsién

del calor y adecuada movilidad urbana para regular la fluidez vehicular.

Se confirma que las técnicas pasivas deben ser consideras, en especial para los cafones
con orientacion N-S en las ciudades con latitudes menores a 30° y evitar las configuraciones
angostas porque tiene mayor ganancia térmica al aumentar la superficie de exposicion a la

radiacion solar y no permite disipar el calor de Qgry.

Las técnicas pasivas pueden ser; determinar un aforo vehicular; generar un flujo constante
o movilidad vehicular, cierres temporales en calles, pero concientizando a los usuarios y
consensando, para que la informacion sea horizontal y no se propicien embotellamientos
que de nuevo conduzcan a los problemas que han podido identificarse, calcularse y
simularse en este trabajo de investigacion y elementos constructivos que ayuden en la

disipacion del calor y aumento de la turbulencia del viento.

Al igual que aseguran Llaguno et al. (2017), la geometria de las caracteristicas
arquitectonicas de los edificios puede ser beneficiosa aumentado la intensidad de la
turbulencia del flujo entrante y saliente de la calle, donde los techos de formas complejas
(redondos o inclinados) dan como resultado una mayor intensidad de turbulencia y mezcla
del aire, en comparacion con los techos planos, mientras que los elementos de fachada

como los balcones producen el efecto opuesto.

La investigacion abra el analisis posterior de técnicas de mitigacion, como cierres
temporales en calles o disefio de cubiertas. Si se consideran elementos horizontales para
sombreado, es de reflexionar, que ademas de mitigar la radiacion sobre los transeuntes,

debe permitir la expulsion de calor y humedad generado por la combustion de los motores.

Como la literatura y este trabajo lo han mencionado, el calor antropogénico vehicular
presenta muchas variables para su analisis y cuantiosas consideraciones para la

recoleccion de datos en campo.
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8.4 Nuevas preguntas de investigacion
Como reflexién, todavia quedan algunas interrogantes derivadas de la presente
investigacion y prodrian ser abordados posteriormente:

a) ¢Cdémo incluir en las simulaciones el efecto de turbulencia creado por los automoviles

en movimiento dentro del canén?

b) ¢Cual sistema de propulsién utilizado por drones (sistema de ala fija versus ala

rotatoria) obtiene datos climaticos en campo con mayor precision?

c) ¢Es posible que las relaciones de aspecto superiores a 1:4, presenten mayor

ponderacion de Qry?

d) ¢Hasta qué altura la Qry debe ser considera en el modelado energético de las

fachadas?

e) validar los presente resultados con una metodologia estadistica, como el enfoque de

inventarios descendentes, expuesto en el capitulo 3.3.3 de la presente investigacion.

f) ¢ Cuanta influencia tiene la vegetacién sobre Qgy?
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ANEXOS

ANEXO A. Metodologia para la obtencién y analisis de la temperatura de
la superficie terrestre (Apartado 4.4.3)

1. Se elimina el background de las bandas en ArcGis mediante los siguientes
pasos:

- ArcToolbox /Spatial Anayst Tools / MapAlgebra / Raster Calculator

- Enla pantalla, aparecen los layer y variables, y la Conditional=SetNull

- ArcToolbox /Spatial Anayst Tools / MapAlgebra / Raster Calculator

- Enla pantalla del programa, aparecen los layer y variables, y la Conditional=SetNull

#, Set Null - ] X
Input conditional raster
[LCo8 L1TP_029045 20180523 20180605 01_T1_B10.TIF | @
Expression (optional)
‘ “Value™ =0 | =]
Input false raster or constant value
[Lcos_L1TP_029045_20180523_20120605_01_T1_B10.TIF -] Iél
Output raster
\ D:\ISLAS DE CALORTEMPERATURA DE SUPERFICIE\B10_SEG.Hf] | @

Figura A.01a Imagen superior de la herramienta raster Set Null.
Figura A.01b Imagenes inferiores demuestran como la herramienta quita la zona negra para no
ser considera en los calculos de la temperatura superficial terrestre.

2. Conversion de las bandas térmica 10 y 11 de nimeros digitales a unidades
fisicas. Se considera la ecuacion:

LA=(Mr*Qcal) + AL ..o Ec. 19
Donde:
ML= Banda sin valores de backgroud
Qcal = Valor del metadato correspondiente a “RADIANCE_MUL_BAND_ 10"
Ai=Valor del metadato correspondiente a “RADIANCE_ADD_BAND_10"

3. Laradiancia se convierte a Temperatura del sensor.
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Los datos de la banda TIRS (BANDA 10) deben convertirse a partir de la radiacion espectral a la
temperatura de brillo (BT) utilizando las constantes térmicas proporcionado en el archivo de
metadatos.

K>

BT = m — 27305 Ec. 20

Donde:
K1 = representa las constantes de conversion térmica especificas de la banda de los metadatos.
Kz = representa las constantes de conversion térmica especificas de la banda de los metadatos.

En el metadato se encuentran todas las constantes en el LanSat son las mimas, k1= 774.8853 y
k2= 1321.0789

Ejemplo de la ecuacion en el raster:

(1321.0789 / Ln((774.8853 / "B10_SBG_RADIANCE.tif") + 1)) - 273.15

4. Correcciones de reflectancia a las bandas 4 y 5:

PA = A e, Ec. 21
Sin(Bse)

Donde:

P = Reflectancia planetaria TOA, con correccion por angulo solar

M, = Factor multiplicativo de escalado especifico por banda

A, = Factor aditivo de escalado especifico por banda

Sin(6se) = Angulo de elevacion solar del centro de la escena

Qca = NUmero digital o cuantificacion y calibracién para valores de pixel por banda

El valor del Angulo de elevacion solar del centro de la escena se encuentra como Sun Elevation en
los metadatos bajados. Mientras que los valores del factor multiplicativo de escalado especifico por
banda y el factor aditivo de escalado especifico son: Banda 4 y 5= 2x10-% y para las Bandas Add 4

y 5 son=-0.10

Ecuacién en raster (ejemplo):
((0.00002 * "B04_SBG.tif") - 0.1) / Sin(68.43579484 * (3.1415926535 / 180))
((0.00002 * "B0O5_SBG.tif") - 0.1) / Sin(68.43579484 * (3.1415926535 / 180))

Nota: el valor de seno en ArcGi es determinado en unidades de radianes por lo que se tiene que
multiplicar por pi/180 para hacer la conversion.

5. Se calcula el indice NDVI (indice de vegetacion) con las bandas 04 y 05

NDVI — NIR(banda 5) — R(banda 4) Ec.22
= NIR(andas) T R(banda &) v c.

Ecuaciones en calculadora raster (ejemplo):
("BO5_SBG_REFLECTANCE.tif" - "B04_SBG_REFLECTANCE.tif") /
("BO5_SBG_REFLECTANCE.tif" + "B04_SBG_REFLECTANCE.tif")

6. Proporcion de la vegetacion:

NDVI — NDVIs\?
) = ( ) e EC.23

NDVI, — NDVI;
Se sugiere utilizar los valores de NDVI para la vegetacion y el suelo (NDVIv= 0.5 y NDVIs = 0.2)

para aplicar en condiciones globales. Sin embargo, dado que los valores NDVI difieren para cada
area, el valor para superficies con vegetacion, 0.5, puede ser demasiado bajo. Valores globales a
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partir de NDVI se puede calcular a partir de reflectividades en la superficie, pero no seria posible
establecer valores globales en el caso de un NDVI computado a partir de reflectividades TOA,
Dado que NDVIv y NDVIs dependeran de la atmosfera y sus condiciones.

En calculadora raster:
Power((("NDVLtif" - 0.2) / (0.5 - 0.2)), 2)

7. Calculo de la Emisividad:

EA=evaPy + €2 (1=PV) + Caveniiii e Ec. 24
Donde:
esA=NDVI < NDVIs,
eVAPV + esA (1 = PV) + ¢ = NDVIs < NDVI < NDVIV
esA + ¢ =NDVI > NDVly

De acuerdo con Sobrino et. al. (2004):

- NDVI < 0.2: En este caso, el pixel es considerado como suelo desnudo (Pv=0) y la
emisividad del suelo (gs) le corresponde un valor medio de 0.97

- NDVI > 0.5: Se considera que los pixeles estan totalmente cubiertos de vegetacion (Pv=1)
con un valor constante para la emisividad de la vegetacion (ev) de 0.99

- ¢)0.2<NDVI £0.5: Se refiere al caso de superficies heterogéneas y rugosas. El pixel esta
compuesto por una mezcla de suelo desnudo y vegetacion. Para este caso, la emisividad
es calculada de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Para Landsat 8 TIRS las emisividades de suelo y vegetacion segun (Yu X., 2014) son:
- Banda 10= Suelo 0.9668 y Vegetacion 0.9863
- Banda 11= Suelo 0.9747 y Vegetacién 0.9896

8. Por lo tanto, para el valor de la (Es) Emisividad del suelo se aplica la ecuacién en el
raster de:

Con ("NDVLtif" < 0.2, 0.97, 0.0)
9. Para Emisividad de la vegetacién (Ev) se aplica la ecuacién en el raster de:
Con("NDVLtif" > 0.5, 0.99, 0.0)
10. Y para Emisividad (E) final es el promedio de ambas:
Con(("NDVLtif" > = 0.2) & ("NDVLtif" < = 0.5), 0.004 * "PROPVEG.tif" + 0.986, 0.0)
11. Finalmente, los resultados se suman:

Emisividad= Es+Ev+E (emisividad)
"ES.tif" + "EV.tif" + "E.tif"
12. Para el calculo de la temperatura de la Superficie Terrestre LST (Markham, 1985):

< — BT
- {1+[(ABT/p)Iney 1}

Donde:
A =10.895 (Markham, 1985):
c
p= h; = 1.438x107?mK
o = es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K)
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h = constante de Planck (6.626 x 10734 J s)
¢ = es la velocidad de la luz (2.998 x 108 m/s) (Weng, Lu, & Schubring, 2004)

En la calculadora raster la ecuacion seria la siguiente:

"B10_SBG_BT.tif" / (1 + ((10.895 * "B10_SBG_BT.tif") / 14380) * Ln("EMISIVIDAD.tif"))
Se agrega -273.15 para convertir a grados Celsius

Finalmente se corta al area requerida de trabajo con los poligonos de “Forma Urbana”
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ANEXO B. Especificaciones técnicas de sensores: Datta logger
U12-012, Dron Phanthom 3, Arduino uno, SHT75-Sensor de Humedad,
Médulo GPS Serial NEO-6M y Piranémetro CMP11 (Apartado 4.6)

Figura B.01 HOBO Temperature Relative Humidity Data Logger U12-012 para TBS y HR.
Fuente: (Onset, 2018)
Measurement range | -20° to 70°C (-4° to 158°F)

Accuracy 1 0.53°C from 0° to 50°C (£ 0.95°F from
32° to 122°F)

Resolution 0.14°C at 25°C (0.25°F at 77°F)

Drift 0.1°Clyear (0.2°F/year)

Response time 10 minutes in airflow of 1 m/s (2.2 mph),
typical to 90%

Time accuracy Approximately = 1 minute per month at
25°C (77°F)

Operating range Logging: -20° to 70°C (-4° to 158°F); 0 to
95% RH (non-condensing)

Battery life One year typical use

Memory Memory 64K bytes (52,000 10-bit
measurements)

Weight 26 g (0.82 0z)

Dimensions 45 x 60 x 20 mm (1.8 x 2.38 x 0.77
inches)

The U-Series logger requires an Onset-supplied USB interface
cable to connect to the computer. If possible, avoid connecting at
temperatures below 0°C (32°F) or above 50°C (122°F).

Figura B.02 Dron Phantom 3
Fuente: (Zekidar, 2014)
Parametros de operacion

Temperatura: -102C a 50°C
Peso posible de carga 500 gr
Angulo maximo de 45°
inclinacién

Velocidad maxima de 6 m/s
ascenso / descenso

Velocidad maxima de 10 m/s

vuelo

Distancia diagonal (centro 350 mm
del motor al centro del
motor)
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Sistema de vuelo:

Método de vuelo:

GP:

Altimetro:

Phantom prop Guard 18.7 gramos
Peso (individual)

Dimensiones 58,4 x 58,4 x 12,7 cm

Autonomia de vuelo 19 minutos

Radio de alcance 100 m

Camara: 1200 x 720 HD / 720p — 30fps / H264

-Cuadricéptero: el vuelo lo consiguen a través de 4 motores con
hélices, dispuestos en forma de cruz. Cuentan con giroscopios de
diferentes ejes que les sirven para conseguir la estabilidad en
posicién horizontal.

Control por tablet / smartphone: Esta disefiado para controlarse
mediante una aplicacién desde el smartphone o tablet. Logrando
preprogramar una ruta, mediante waypoints (puntos intermedios
en camino).

Cuenta con sistema de geolocalizacién por coordenadas
permitiendo localizarlo perfectamente en cada momento. Los
dispositivos con este sistema permiten introducirle previamente al
vuelo las coordenadas de este para que vaya de manera
autonoma

Indica con exactitud la altura a con respecto al nivel del mar a la
que se encuentra en todo momento.

Figura B.03 Anemdmetro, PEAKMETER PM6252A Anemémetro digital. Fuente: (GrupoC&M,

2019)

Dato general Unidades en grados °C/ F

Mediciones de punto de rocio, temperatura de bulbo humedo y
humedad relativa.

Medicion principal frecuencia de la conversion de la velocidad del
viento.

Valor maximo que 9999

muestra

Tiempo de muestreo | 0.4s

Peso 0.168 kg

Tamafo 16.8 x 8.5x3.8cm

VELOCIDAD DEL VIENTO ALCANCE PRECISION
M /'s (metros por segundo) 0,40 - 30,00 3%
Ft/ m (pies por minuto) 80 - 5900 3%
Km / h (kilbmetros por hora) 1,4a108,0 + 3%

Mil / h (mph) 0,9a67,0 + 3%
Nudos (seccion) 0,8a58,0 + 3%
Temperatura del aire -10 a 60°C (x4°C) £1.0°C
Humedad relativa 20 a 80% 1 3,0%
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Figura B.04 Arduino uno
Fuente: (Arduino, 2019)

Parametros de operacion

Microcontrolador ATmega328.

Voltaje Operativo 5v

Voltaje entrada 7-12v

(recomendado)

Pines de Entrada/Salidas = 14 (De los cuales 6 son salidas PWM

digital

Pines de entradas 6

analogas

Memoria Flash 32 KB ( ATmega328) de los cuales
0.5 KB es usado por bootloader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidad del reloj 16 MHZ

Arduino es una plataforma de hardware libre, por lo que es posible
obtener su esquematico y su disefio, con el fin de hacerlo
individualmente. A continuacién, encontrara lo necesario para
montar nuestro propio Arduino:

e Archivos para EAGLE 6.0 o versiones recientes: Arduino

UNO RV 3.0 para Eagle

e Esquematico: Arduino UNO Rev. 3.0 Esquemético
Nota del Disefiador: Para el disefio se puede usar un ATmegas,
ATmega168 o ATmega328, el esquematico es igual para cualquier
de estos microprocesadores.
Para mas informacién sobre esta board visitar la pagina : Arduino
UNO Rev. 3.0
Placa electronica basada en el microcontrolador ATmega328.
Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM (Modulacién por ancho de
pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas.
Incluye un resonador ceramico de 16 MHz, un conector USB, un
conector de alimentacién, una cabecera ICSP y un botdon de
reseteado.
La placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador
haga su trabajo, basta conectarla a un ordenador con un cable
USB o a la corriente eléctrica a través de un transformador

236 | 274



Figura B.05 SHT75 - Sensor de Humedad, 1.8 %, 3.3 V, 0% a 100% de Humedad Relativa, SIP,
4 Pines, 8 Sensores de humedad montados en placa de arduino.
Fuente: (Newark, 2018)

Parametros de operacion

Precision de humedad 11.8% de HR
relativa
Consumo de energia Bajo consumo de energia y una

excelente estabilidad a largo plazo
Resolucién de humedad 0.05% RH (12 bits)

relativa

Resolucion de 0.01 °C (14 bits)
temperatura

Precisién de temperatura £ 0.3 °C

Humedad relativa de 0% RH hasta 100% RH
funcionamiento

Tiempo de respuesta a 8 segundos

humedad relativa

Temperatura de -40 °C hasta 123.8 °C

funcionamiento

Tiempo de respuesta de 5 seg hasta 30 seg

temperatura

Voltaje de alimentacién desde 2.4V hasta 5.5V
El SHT75 es un circuito de sensor digital de humedad relativa y temperatura de alta gama en un
encapsulado SIP de 4 pines.
Este sensor integra elementos sensores y procesamiento de sefial en formato compacto.
Proporciona salida digital totalmente calibrada. Un elemento sensor capacitivo Unico que se
emplea para la mediciéon de humedad relativa al tiempo que se mide la temperatura mediante
sensor de banda prohibida
La tecnologia CMOSens aplicada garantiza una excelente fiabilidad y estabilidad a largo plazo.
El SHT75 esta perfectamente acoplado a un convertidor analdgico-digital de 14 bits y un circuito
de interfaz serie para las aplicaciones mas exigentes.
El resultado es una calidad de senal superior, rapido tiempo de respuesta e inmunidad a
interferencias externas (EMC). La interfaz serie de dos hilos y la regulacién de tensién interna
permiten una integracion en sistema sencilla y rapida. Su tamafio compacto y su bajo consumo
de energia hacen del SHT75 la mejor solucion.

Figura B.06 Médulo GPS Serial NEO-6M. GY-GPS6MV2
Fuente: (T-Bem, 2018)

Parametros de operacién

Receptor GPS Independiente
Médulo GPS U-blox NEO-6M
Tiempo de lanzamientoa = 1 segundo
primera solucién para

arranques en caliente

SuperSense ® GPS

interior:
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Tasa de actualizacion de | 5 Hz

la posicion

Temperatura de -40a85°C
funcionamiento

Construir en antena GPS  18x18mm

Compatible Con RoHS
Dimension 22mmX30mm
Altura 13 mm
Diametro del agujero 3mm

Peso 12gramos

Se trata de un médulo GPS actualizado que puede utilizarse con mega-v2 ArduPilot.

Este modulo GPS utiliza la ultima tecnologia para dar la mejor informacién de posicion posible,
permitiendo un mejor rendimiento con el ArduPilot u otra plataforma de control Multirotor.

Es posible que necesite configurar este modulo para su uso con el controlador de vuelo (tarjeta
Multiwii Copter 12C GPS requiere 115.200 baudios).

Necesidad de un USB a la tarjeta del adaptador FTDI para hacer esto.

162 dBm de sensibilidad de seguimiento

La tecnologia anti-jamming

Soporte SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN)

U-blox motor de posicionamiento 6 50 canales con mas de 2 millones correladores eficaces
Timepulse

UART TTL z6calo

EEPROM para guardar los ajustes

Bateria recargable de copia de seguridad

Figura B.07 Piranometro CMP11 Kipp & zonen
Fuente: (Zonen, 2019)

Parametros de operacién

Rango espectral (total) 285 a 2800 nm
Sensibilidad 7 a14 pvV/IW/m2
Tiempo de respuesta <5s

Offset cero A <7 W/m?
Offset cero B <2 W/m?

Error direccional (hasta80 °a <10 W/m?
1000 W/m2)

Sensibilidad de dependenciaa <1 %
la temperatura (-10 °C a +40

OC)

Rango de temperatura de -40 °C to +80 °C
operacion

Irradiancia solar maxima 4000 W/m?

Clasificacion 1ISO 9060:2018 Espectralmente Plana Clase A
ISO 9060:2018 Espectralmente Plana Clase A, CMP11 aprovecha la tecnologia de deteccién
con compensacion de temperatura, originariamente desarrollada para el CMP22, y tiene un
mejor rendimiento que el CMP6. Es particularmente adecuado para las redes meteorolégicas, y
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su tiempo de respuesta muy reducido de 1.66 segundos (63%) cumple con los requisitos para
las aplicaciones en instalaciones de energia solar.

Un enchufe impermeable esta instalado para acomodar el distintivo cable de sefial amarillo, que
esta disponible en varias longitudes y pre-conectado.

El nivel de burbuja integrado estda montado encima de la carcasa y puede ser observado sin
tener que quitar la visera solar acoplada, que cubre también el conector. El conector de
contactos chapados en oro facilita la sustitucién y calibracién. El cartucho de secado enroscado
es facil de quitar y el desecante de repuesto esta suministrado en paquetes comodos y
practicos.

El Pirandmetro no requiere alimentacién en absoluto, ya que él mismo genera una sefal de 0-20
mV en relacion a la cantidad de radiacion entrante. Cuando se requiere un nivel de voltaje mas
alto o una sefal de 4-20mA, el AMPBOX es la perfecta solucién
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ANEXO C. Programacion de los sensores en vuelo auténomo.
(Apartado 4.6)

La descripcion del disefio, programacion y soporte del equipo fue realizada en colaboracion con la
Faculta de Electronica y Comunicaciones y el Centro de Investigaciones en Micro y Nanotecnologia
(Microna) de la Universidad Veracruzana, Region Veracruz.

Para la programacion del MeVa, se utilizé el software Arduino el cual es una plataforma de prototipos
electréonica de cédigo abierto (open-source) basada en hardware y software flexibles, logrando que
el microcontrolador de la placa se programe usando el ArduinoProgramming Language (basado en
Wiring) y el Arduino Development Environment (basado en Processing). Otro software fue el Fritzing,
programa libre de automatizacién de disefio electronico que busca ayudar a disefiadores y artistas
para que puedan pasar de prototipos a productos finales.

El primer software usado es el Fritzing, con el cual se determinan las conexiones con el Arduino y
los demas componentes antes mencionados.

Figura C.01 Diagrama de conexion de SHT75. Fuente: Universidad Veracruzana de la Facultad
de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones.
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Figura C.02 Diagrama de conexion de GPS. Fuente: Universidad Veracruzana de la Facultad
de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones.
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— s E D3 [~ p11 — MOSI
ot | o2 [ D13 ——— SCK =
— as Do == D9 CS &
GMND
|
GND

Figura C.03 Diagrama de conexién del médulo SD. Fuente: Universidad Veracruzana de la
Facultad de Ingenieria Electronica y Comunicaciones.

Una vez disefiado, se ensamblé en el protoboard los componentes, el cual permite proseguir la
programacion en Arduino, abriendo el software de Arduino. Los comandos por incluir son:

Programacion en Arduino.

Se incluye las librerias para el los médulos funcionen correctamente:
-#include <SoftwareSerial.h>//incluimos SoftwareSerial;

-#include <TinyGPS.h>//incluimos TinyGPS; y

-#include <Sensirion.h>.

Para la programacion del Médulo GPS:

En la Libreria TinyGPS:
-TinyGPS gps;//Declaramos el objeto gps; y
-SoftwareSerial serialgps (4,3);//Declaramos el pin 4 Tx y 3 Rx.
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Los siguientes pasos son compilar y subir a la placa como se muestra en la Figura 4.42.

Figura C.04 Programacion del Modulo GPS. Fuente: Universidad Veracruzana de la Facultad
de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones.

Para la programacion del sensor de Temperatura y Humedad Relativa.

-Es importante la libreria #include <Sensirion.h>111;

-Declaramos los pines a utilizar del arduino uno;

-const uint8_t dataPin = 9; // SHT sirviendo para la obtencion de los datos; y

-const uint8_t sclkPin = 8;// SHT es para la entrada de reloj o el tiempo de captacion.
Los siguientes pasos son compilar y subir a la placa como se muestra en la Figura A.05

Figura C.05 Programacion del sensor de Temperatura y Humedad Relativa. Fuente: Universidad
Veracruzana de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Comunicaciones.

Cada programacion en cada médulo fue para la comprobacion, se tomé en cuenta cada disefio de
cada diagrama. Los programas fueron unidos en un solo, a excepcion del médulo GPS que ira en
otra placa Arduino independientemente, ya que los datos de registro son grandes y no se ven al
ejecutar el visualizar de datos.

Cada programacién en cada médulo fue para la realizacion de la comprobacién, tomando en cuenta
cada disefio de cada diagrama. Logrando que los programas se unieran en un solo, a excepcion del
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modulo GPS que fue soportado en otra placa Arduino, debido a que los datos de registro son largos
y no se observan en el visualizador de datos.

Al ejecutarse de esta manera se obtienen los datos y se conjunta el prototipo con toda la conexién
antes vista y mencionada (Figura A.06).

Figura C.06 Programacion del conjunto de datos. Figura superior aspecto fisico del prototipo,
inferior imagen de pantalla de la programacion. Fuente: Universidad Veracruzana de la Facultad de
Ingenieria Electronica y Comunicaciones.

Programacién del médulo SD
Requerida para guardar el registro de los médulos anteriores (Figura 4.47)
-Aplicacion del uso de la libreria:

-#include <SD.h>; y
Copilar cddigo y subir a la placa Arduino.

Figura C.07 Programacién del médulo SD. Fuente: Universidad Veracruzana de la Facultad de
Ingenieria Electronica y Comunicaciones.
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ANEXO Tabla D. Base de datos de Temperatura de Bulbo Seco

para la calibraciéon de MeVA (Apartado 4.6.2)

9910 2015 2015 2015 2015 2015 9910 9910 1300

013 751 743 750 742 749 012 016 807
Numero 541 541 541 541 541 541 541 541 541
datos

Promedi 30.045 30.154 30.142 = 30.310 30.285 30.797 30.741 30.812  30.702
(o}

(o] 0.050 0.103 0.131 0.129 0.136 0.208 0.187 0.115 0.180

SE 0.042 0.051 0.050 0.050 0.085 0.079 0.051 0.066

SE U12 0.011 0.013 0.013 0.010 0.012 0.013 0.014

1 12:22:00 29.941 29.966 29.89 30.041  30.016  30.419  30.444 30.571  30.293
2 12:22:01 29.966 29.966 29.89 30.041  30.016 30.419 30.419 30.571  30.318
3 12:22:02 29.941 29.966 29.89 30.041  30.016  30.419 30.419  30.571  30.318
4 12:22:03 29.966 29.966 29.89 30.041  30.016  30.419 30.444 30.571  30.318
5 12:22:04 29.966 29.966 29.89 30.041  30.016  30.419  30.444  30.571  30.318
6 12:22:05 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.419  30.419  30.571  30.318
7 12:22:06 29.966 29.966 29.89 30.041  30.016  30.419  30.419  30.596  30.318
8 12:22:07 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.419  30.444 30.596  30.318
9 12:22:08 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.016  30.419  30.444  30.596  30.318
10 12:22:09 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.419  30.444 30.596  30.343
1" 12:22:10 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.016 = 30.419  30.444 30.596  30.343
12 12:22:11 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.419  30.444 30.596  30.343
13 12:22:12 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.016 = 30.419  30.444  30.596  30.343
14 12:22:13 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.444  30.444 30.596  30.343
15 12:22:14 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.016  30.444  30.444 30.596  30.343
16 12:22:15 29.966 29.966 29.89 30.066  30.016  30.444  30.444 30.596  30.343
17 12:22:16 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.016  30.444  30.444 30.596  30.343
18 12:22:17 29.966 29.966 29.89 30.066  30.041  30.444 30.444 30.596  30.343
19 12:22:18 29.966 29.966 29.89 30.066 = 30.041  30.444  30.444 30.596  30.343
20 12:22:19 29.966 29.966 29916  30.066  30.041 30.444 30.444 30.596  30.369
21 12:22:20 29.966 29.966 29916  30.066 = 30.041 30.444 30.444 30.596  30.369
22 12:22:21 29.966 29.966 29916  30.066  30.041 30.444 30.444 30.596  30.369
23 12:22:22 29.966 29.991 29.89 30.066 = 30.041  30.444  30.444 30.596  30.369
24 12:22:23 29.966 29.966 29916  30.066  30.041 30.444 30.469 30.621  30.369
25 12:22:24 29.966 29.991 29.916  30.091 30.041 30.469 30.444 30.621  30.369
26 12:22:25 29.966 29.991 29916  30.091 30.041 30.469 30.469 30.621  30.369
27 12:22:26 29.941 29.991 29916  30.091 30.041 30.469 30.469 30.621  30.369
28 12:22:27 29.941 29.991 29916  30.091 30.041 30.469 30.469 30.621  30.369
29 12:22:28 29.941 29.991 29.916 = 30.091 30.041 30.469 30.469 30.621  30.369
30 12:22:29 29.941 29.991 29916  30.091 30.041 30.469 30.469 30.621  30.369
31 12:22:30 29.941 29.991 29.916 = 30.091 30.041 30.469 30.444 30.621 30.394
32 12:22:31 29.941 29.991 29916  30.091 30.041 30.469 30.469 30.621 30.394
33 12:22:32 29.941 29.991 29916  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621 30.394
34 12:22:33 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621 30.394
35 12:22:34 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621  30.394
36 12:22:35 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621 30.394
37 12:22:36 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621  30.394
38 12:22:37 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.621  30.394
39 12:22:38 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.646  30.394
40 12:22:39 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.469 30.469 30.646 30.394
41 12:22:40 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.495 30.469 30.646  30.394
42 12:22:41 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.495 30.469 30.646 30.394
43 12:22:42 29.941 29.991 29.941  30.091 30.066 30.495 30.469 30.646  30.394
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

12:22:43
12:22:44
12:22:45
12:22:46
12:22:47
12:22:48
12:22:49
12:22:50
12:22:51
12:22:52
12:22:53
12:22:54
12:22:55
12:22:56
12:22:57
12:22:58
12:22:59
12:23:00
12:23:01
12:23:02
12:23:03
12:23:04
12:23:05
12:23:06
12:23:07
12:23:08
12:23:09
12:23:10
12:23:11
12:23:12
12:23:13
12:23:14
12:23:15
12:23:16
12:23:17
12:23:18
12:23:19
12:23:20
12:23:21
12:23:22
12:23:23
12:23:24
12:23:25
12:23:26
12:23:27
12:23:28
12:23:29
12:23:30
12:23:31
12:23:32
12:23:33
12:23:34
12:23:35
12:23:36
12:23:37

29.941
29.941
29.941
29.941
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.991
29.991
29.991
29.966
29.966
29.966
29.966
29.991
29.991
29.991
29.991
29.966
29.966
29.991
29.991
29.966
29.991
29.966
29.991
29.966
29.991
29.966
29.966
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.966
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991

29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
30.016
30.016
29.991
30.016
29.991
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.041
30.016
30.016
30.016
30.016
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041

29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.941
29.966
29.941
29.941
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.966
29.991
29.991
29.991
29.966
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991

30.091
30.091
30.117
30.117
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.142
30.117
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.167
30.142
30.142
30.142
30.142
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167

30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142

30.495
30.469
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.571
30.545
30.545
30.545
30.571
30.545
30.571
30.571
30.571
30.571

30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52

30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.672
30.672
30.646
30.646
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697

30.394
30.394
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153

12:23:38
12:23:39
12:23:40
12:23:41
12:23:42
12:23:43
12:23:44
12:23:45
12:23:46
12:23:47
12:23:48
12:23:49
12:23:50
12:23:51
12:23:52
12:23:53
12:23:54
12:23:55
12:23:56
12:23:57
12:23:58
12:23:59
12:24:00
12:24:01
12:24:02
12:24:03
12:24:04
12:24:05
12:24:06
12:24:07
12:24:08
12:24:09
12:24:10
12:24:11
12:24:12
12:24:13
12:24:14
12:24:15
12:24:16
12:24:17
12:24:18
12:24:19
12:24:20
12:24:21
12:24:22
12:24:23
12:24:24
12:24:25
12:24:26
12:24:27
12:24:28
12:24:29
12:24:30
12:24:31
12:24:32

29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
30.016
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
29.991
30.016
29.991
30.016
30.016
30.016
30.016
29.991
29.991
29.991
29.991
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016

30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091

29.991
29.991
30.016
29.991
29.991
30.016
30.016
29.991
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.041
30.041
30.016
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041

30.167
30.167
30.167
30.167
30.192
30.167
30.167
30.167
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.217
30.217
30.217
30.217
30.192
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217

30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.192
30.167
30.167
30.167
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192

30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.596
30.571
30.571
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.621
30.596
30.596
30.596
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646

30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.545
30.52
30.545
30.52
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.571
30.545
30.545
30.545
30.571
30.571
30.545
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.596
30.596
30.571
30.571
30.571
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596

30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.722
30.722
30.697
30.697
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.748
30.722
30.748
30.722
30.748
30.748
30.722

30.495
30.495
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.52
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.545
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.571
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
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154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208

12:24:33
12:24:34
12:24:35
12:24:36
12:24:37
12:24:38
12:24:39
12:24:40
12:24:41
12:24:42
12:24:43
12:24:44
12:24:45
12:24:46
12:24:47
12:24:48
12:24:49
12:24:50
12:24:51
12:24:52
12:24:53
12:24:54
12:24:55
12:24:56
12:24:57
12:24:58
12:24:59
12:25:00
12:25:01
12:25:02
12:25:03
12:25:04
12:25:05
12:25:06
12:25:07
12:25:08
12:25:09
12:25:10
12:25:11
12:25:12
12:25:13
12:25:14
12:25:15
12:25:16
12:25:17
12:25:18
12:25:19
12:25:20
12:25:21
12:25:22
12:25:23
12:25:24
12:25:25
12:25:26
12:25:27

30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.016
30.041
30.041
30.016
30.016
30.016
30.016
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041

30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117

30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091

30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268

30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.243
30.217
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243

30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.722
30.697
30.722
30.697
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722

30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.621
30.621
30.596
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.646
30.621
30.646
30.646
30.621
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.672
30.646
30.646
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672

30.748
30.722
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.773
30.748
30.748
30.748
30.748
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773

30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.596
30.621
30.596
30.596
30.621
30.596
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.621
30.646
30.621
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.646
30.672
30.646
30.646
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209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263

12:25:28
12:25:29
12:25:30
12:25:31
12:25:32
12:25:33
12:25:34
12:25:35
12:25:36
12:25:37
12:25:38
12:25:39
12:25:40
12:25:41
12:25:42
12:25:43
12:25:44
12:25:45
12:25:46
12:25:47
12:25:48
12:25:49
12:25:50
12:25:51
12:25:52
12:25:53
12:25:54
12:25:55
12:25:56
12:25:57
12:25:58
12:25:59
12:26:00
12:26:01
12:26:02
12:26:03
12:26:04
12:26:05
12:26:06
12:26:07
12:26:08
12:26:09
12:26:10
12:26:11
12:26:12
12:26:13
12:26:14
12:26:15
12:26:16
12:26:17
12:26:18
12:26:19
12:26:20
12:26:21
12:26:22

30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.066
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.041
30.066
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.041
30.041
30.066
30.041
30.066
30.066
30.041
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066

30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.142
30.142
30.117
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142

30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142

30.268
30.293
30.268
30.268
30.268
30.293
30.268
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.318
30.293
30.293
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318

30.243
30.243
30.243
30.243
30.268
30.268
30.268
30.268
30.243
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293

30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798

30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.697
30.672
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.722
30.722
30.722
30.697
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.748
30.748

30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.798
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.798
30.773
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798

30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.672
30.697
30.672
30.672
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.697
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
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264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
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298
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300
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302
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305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

12:26:23
12:26:24
12:26:25
12:26:26
12:26:27
12:26:28
12:26:29
12:26:30
12:26:31
12:26:32
12:26:33
12:26:34
12:26:35
12:26:36
12:26:37
12:26:38
12:26:39
12:26:40
12:26:41
12:26:42
12:26:43
12:26:44
12:26:45
12:26:46
12:26:47
12:26:48
12:26:49
12:26:50
12:26:51
12:26:52
12:26:53
12:26:54
12:26:55
12:26:56
12:26:57
12:26:58
12:26:59
12:27:00
12:27:01
12:27:02
12:27:03
12:27:04
12:27:05
12:27:06
12:27:07
12:27:08
12:27:09
12:27:10
12:27:11
12:27:12
12:27:13
12:27:14
12:27:15
12:27:16
12:27:17

30.066
30.066
30.066
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.066
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066

30.142
30.142
30.167
30.142
30.167
30.167
30.142
30.142
30.167
30.142
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192

30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.167
30.192
30.167
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192

30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.369
30.343
30.343
30.369
30.369
30.343
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369

30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.318
30.293
30.293
30.293
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343

30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.824
30.798
30.798
30.798
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874

30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.773
30.748
30.748
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.798
30.773
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798

30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.824
30.798
30.798
30.824
30.798
30.798
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.849
30.824
30.824
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849

30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.722
30.748
30.748
30.748
30.722
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.748
30.773
30.773
30.773
30.748
30.773
30.773
30.748
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
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319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
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343
344
345
346
347
348
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350
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352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
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368
369
370
371
372
373

12:27:18
12:27:19
12:27:20
12:27:21
12:27:22
12:27:23
12:27:24
12:27:25
12:27:26
12:27:27
12:27:28
12:27:29
12:27:30
12:27:31
12:27:32
12:27:33
12:27:34
12:27:35
12:27:36
12:27:37
12:27:38
12:27:39
12:27:40
12:27:41
12:27:42
12:27:43
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12:27:46
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12:27:54
12:27:55
12:27:56
12:27:57
12:27:58
12:27:59
12:28:00
12:28:01
12:28:02
12:28:03
12:28:04
12:28:05
12:28:06
12:28:07
12:28:08
12:28:09
12:28:10
12:28:11
12:28:12

30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091

30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.217
30.192
30.192
30.192
30.192
30.217
30.217
30.217
30.192
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217

30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.192
30.217
30.217
30.192
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.217
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243

30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394

30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369
30.369

30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.9
30.874
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.925
30.9
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925

30.798
30.798
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.874
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874

30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.874
30.849
30.849
30.849
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874

30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.773
30.798
30.773
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.798
30.824
30.824
30.798
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
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374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428

12:28:13
12:28:14
12:28:15
12:28:16
12:28:17
12:28:18
12:28:19
12:28:20
12:28:21
12:28:22
12:28:23
12:28:24
12:28:25
12:28:26
12:28:27
12:28:28
12:28:29
12:28:30
12:28:31
12:28:32
12:28:33
12:28:34
12:28:35
12:28:36
12:28:37
12:28:38
12:28:39
12:28:40
12:28:41
12:28:42
12:28:43
12:28:44
12:28:45
12:28:46
12:28:47
12:28:48
12:28:49
12:28:50
12:28:51
12:28:52
12:28:53
12:28:54
12:28:55
12:28:56
12:28:57
12:28:58
12:28:59
12:29:00
12:29:01
12:29:02
12:29:03
12:29:04
12:29:05
12:29:06
12:29:07

30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.091
30.091
30.091
30.117
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.091
30.091
30.066
30.066

30.217
30.243
30.217
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.268
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243

30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.243
30.268
30.243
30.243
30.243
30.243
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268

30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.419
30.419
30.419
30.394
30.394
30.394
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.444
30.419
30.444
30.444
30.444
30.419
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444

30.369
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.394
30.419
30.394
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419

30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
31.001
30.976
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001

30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.9
30.874
30.874
30.874
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.925
30.9
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.95

30.874
30.9
30.874
30.874
30.874
30.9
30.874
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.925
30.9
30.925
30.9
30.9
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925

30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.824
30.849
30.824
30.824
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.849
30.874
30.849
30.849
30.849
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874

251 | 274



429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
a7
472
473
474
475
476
a77
478
479
480
481
482
483

12:29:08
12:29:09
12:29:10
12:29:11
12:29:12
12:29:13
12:29:14
12:29:15
12:29:16
12:29:17
12:29:18
12:29:19
12:29:20
12:29:21
12:29:22
12:29:23
12:29:24
12:29:25
12:29:26
12:29:27
12:29:28
12:29:29
12:29:30
12:29:31
12:29:32
12:29:33
12:29:34
12:29:35
12:29:36
12:29:37
12:29:38
12:29:39
12:29:40
12:29:41
12:29:42
12:29:43
12:29:44
12:29:45
12:29:46
12:29:47
12:29:48
12:29:49
12:29:50
12:29:51
12:29:52
12:29:53
12:29:54
12:29:55
12:29:56
12:29:57
12:29:58
12:29:59
12:30:00
12:30:01
12:30:02

30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066

30.243
30.268
30.268
30.243
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.293
30.268
30.268
30.268
30.268
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293

30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.268
30.293
30.268
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.318
30.293
30.293
30.318

30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.469
30.469
30.444
30.444
30.469
30.469
30.444
30.469
30.469
30.469
30.444
30.469
30.444
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469

30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.419
30.444
30.419
30.419
30.444
30.444
30.419
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444
30.469
30.444
30.444
30.444
30.444
30.444

31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.052
31.077
31.052
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077

30.925
30.95
30.925
30.925
30.95
30.925
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.976
30.95
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
31.001
30.976
31.001
31.001
30.976
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001

30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.95
30.925
30.925
30.95
30.925
30.925
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.976
30.976
30.976
30.95
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976

30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.874
30.9
30.9
30.9
30.874
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.9
30.925
30.9
30.9
30.925
30.9
30.9
30.9
30.9
30.925
30.925
30.9
30.925
30.9
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484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538

12:30:03
12:30:04
12:30:05
12:30:06
12:30:07
12:30:08
12:30:09
12:30:10
12:30:11
12:30:12
12:30:13
12:30:14
12:30:15
12:30:16
12:30:17
12:30:18
12:30:19
12:30:20
12:30:21
12:30:22
12:30:23
12:30:24
12:30:25
12:30:26
12:30:27
12:30:28
12:30:29
12:30:30
12:30:31
12:30:32
12:30:33
12:30:34
12:30:35
12:30:36
12:30:37
12:30:38
12:30:39
12:30:40
12:30:41
12:30:42
12:30:43
12:30:44
12:30:45
12:30:46
12:30:47
12:30:48
12:30:49
12:30:50
12:30:51
12:30:52
12:30:53
12:30:54
12:30:55
12:30:56
12:30:57

30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.091
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.066
30.041
30.066
30.066
30.066
30.041
30.041
30.041
30.041
30.066
30.066
30.066
30.066
30.091
30.091
30.091
30.091
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.117
30.142
30.117
30.117
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142
30.142

30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.293
30.318
30.293
30.293
30.318
30.293
30.318
30.318
30.318
30.293
30.293
30.318
30.318
30.318
30.293
30.318
30.318
30.293
30.318
30.318
30.293
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318

30.318
30.318
30.318
30.293
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.318
30.343
30.343
30.318
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343
30.343

30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495

30.444
30.444
30.444
30.444
30.469
30.444
30.444
30.444
30.444
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.469
30.495
30.469
30.469
30.495
30.469
30.469
30.469
30.469
30.495
30.495
30.469
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495
30.495

31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077
31.077

31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31
31

.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103
.103

31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.026
31.001
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.026
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.026
31.001
31.026

30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
30.976
31.001
30.976
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001
31.001

30.925
30.9
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.925
30.95
30.95
30.95
30.95
30.925
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.95
30.976
30.976
30.976
30.95
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539 12:30:58 30.117 30.318 30.343  30.495 30495 31.103 31.026 31.026  30.976
540 12:30:59 30.117 30.318 30.343 30.495 30.495 31.103 31.001 31.001  30.976
541 12:31:00 30.117 30.318 30.343  30.495 30495 31.103 31.026 31.026  30.976
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ANEXO Tabla E. Base de datos de Humedad Relativa para la

calibracion de MeVA (Apartado 4.6.2)

Clave 9910 2015 2015 2015 2015 2015 9910 9910
i 013 751 743 750 742 749 012 016
Numero 541 541 541 541 541 541 541 541 541
datos
Promedio 73.841 72.065 72.598 73.152 72.351 71.715 73.863 72.567 71.113
a 0.182 0.264 0.326 0.253 0.266 0.431 0.551 0.381 0.359
SE 0.137 0.165 0.155 0.164 0.238 0.330 0.332 0.245
SE U12 0.019 0.118 0.116 0.072 0.094 0.207 0.140
1 12:22:00 74.316 72.672 73.397 73.71 72.938 72.613 74.979 72.909 71.701
2 12:22:01 74.35 72.643 73.369 73.71 72.909 72.613 75.004 72.909 71.734
3 12:22:02 74.316 72.643 73.341 73.681 72.909 72.613 75.004 72.879 71.705
4 12:22:03 74.291 72.614 73.312 73.681 72.909 72.585 75.009 72.879 71.705
5 12:22:04 74.261 72.614 73.284 73.681 72.909 72.585 74.979 72.849 71.705
6 12:22:05 74.291 72.614 73.284 73.686 72.909 72.556 74.944 72.879 71.734
7 12:22:06 74.291 72.614 73.284 73.653 72.909 72.527 74.944 72.854 71.734
8 12:22:07 74.291 72.586 73.255 73.658 72.881 72.499 74.92 72.884 71.734
9 12:22:08 74.291 72.586 73.255 73.658 72.881 72.499 74.89 72.884 71.734
10 12:22:09 74.261 72.586 73.255 73.686 72.881 72.499 74.89 72.884 71.71
1 12:22:10 74.201 72.586 73.227 73.686 72.909 72.499 74.89 72.884 71.71
12 12:22:11 74.231 72.557 73.227 73.686 72.909 72.499 74.86 72.914 71.71
13 12:22:12 74.201 72.557 73.227 73.686 72.909 72.47 74.83 72.944 71.71
14 12:22:13 74.201 72.586 73.227 73.686 72.909 72.475 74.8 72.944 71.71
15 12:22:14 74171 72.614 73.255 73.714 72.909 72.475 74.83 72.914 71.71
16 12:22:15 74.261 72.614 73.255 73.714 72.909 72.475 74.8 72.914 71.71
17 12:22:16 74.261 72.586 73.255 73.686 72.909 72.475 74.8 72.884 71.681
18 12:22:17 74.261 72.586 73.227 73.686 72.914 72.475 74.83 72.914 71.681
19 12:22:18 74.261 72.586 73.227 73.686 72.914 72.503 74.83 72.914 71.681
20 12:22:19 74.261 72.557 73.232 73.686 72.914 72.532 74.92 72.944 71.686
21 12:22:20 74.231 72.586 73.232 73.658 72.914 72.532 75.009 72.914 71.657
22 12:22:21 74.261 72.586 73.232 73.658 72.885 72.532 75.069 72.914 71.657
23 12:22:22 74.231 72.591 73.227 73.658 72.885 72.532 75.128 72.914 71.657
24 12:22:23 74.201 72.586 73.232 73.658 72.885 72.561 75.163 72.919 71.657
25 12:22:24 74.201 72.591 73.232 73.662 72.857 72.565 75.158 72.889 71.657
26 12:22:25 74.201 72.591 73.232 73.662 72.857 72.565 75.163 72.919 71.628
27 12:22:26 74.196 72.562 73.203 73.634 72.828 72.537 75.133 72.919 71.628
28 12:22:27 74.196 72.562 73.203 73.634 72.828 72.565 75.103 72.919 71.628
29 12:22:28 74.166 72.562 73.203 73.634 72.828 72.537 75.073 72.919 71.628
30 12:22:29 74.166 72.533 73.175 73.606 72.8 72.508 75.014 72.919 71.628
31 12:22:30 74.196 72.505 73.146 73.606 72.8 72.451 74.979 72.889 71.604
32 12:22:31 74.196 72.505 73.146 73.606 72.8 72.451 74.924 72.859 71.575
33 12:22:32 74.196 72.476 73.118 73.606 72.804 72.451 74.895 72.829 71.604
34 12:22:33 74.166 72.476 73.151 73.606 72.804 72.394 74.865 72.829 71.604
35 12:22:34 74.196 72.505 73.151 73.606 72.804 72.336 74.835 72.829 71.604
36 12:22:35 74.166 72.505 73.151 73.577 72.804 72.308 74.775 72.799 71.604
37 12:22:36 74.137 72.505 73.151 73.577 72.776 72.308 74.716 72.799 71.575
38 12:22:37 74.196 72.505 73.151 73.577 72.776 72.336 74.686 72.769 71.575
39 12:22:38 74.196 72.505 73.151 73.549 72.776 72.336 74.656 72.743 71.546
40 12:22:39 74.196 72.476 73.151 73.549 72.776 72.336 74.656 72.713 71.546
41 12:22:40 74.226 72.476 73.151 73.549 72.747 72.341 74.656 72.713 71.546
42 12:22:41 74.226 72.476 73.123 73.549 72.747 72.37 74.656 72.743 71.546

255 | 274



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

12:22:42
12:22:43
12:22:44
12:22:45
12:22:46
12:22:47
12:22:48
12:22:49
12:22:50
12:22:51
12:22:52
12:22:53
12:22:54
12:22:55
12:22:56
12:22:57
12:22:58
12:22:59
12:23:00
12:23:01
12:23:02
12:23:03
12:23:04
12:23:05
12:23:06
12:23:07
12:23:08
12:23:09
12:23:10
12:23:11
12:23:12
12:23:13
12:23:14
12:23:15
12:23:16
12:23:17
12:23:18
12:23:19
12:23:20
12:23:21
12:23:22
12:23:23
12:23:24
12:23:25
12:23:26
12:23:27
12:23:28
12:23:29
12:23:30
12:23:31
12:23:32
12:23:33
12:23:34
12:23:35
12:23:36

74.196
74.256
74.226
74.226
74.196
74.231
74.201
74.201
74.171
74.171
74.141
74.141
74.141
74.141
74.141
74.116
74.116
74.116
74.112
74.112
74.141
74.141
74.116
74.116
74.087
74.087
74.082
74.052
74.087
74.087
74.082
74.057
74.052
74.027
74.022
73.997
74.052
74.022
74.027
74.057
74.027
74.027
74.027
73.997
73.997
73.997
73.997
73.992
74.027
73.997
74.027
74.027
74.027
74.027
73.997

72.476
72.448
72.448
72.448
72.448
72.448
72.481
72.481
72.476
72.481
72.476
72.481
72.481
72.51
72.481
72.51
72.51
72.538
72.538
72.538
72.538
72.538
72.538
72.538
72.51
72.51
72.538
72.51
72.51
72.51
72.486
72.481
72.452
72.424
72.424
72.428
72.428
72.4
72.4
72.4
72.428
72.428
72.428
72.428
72.428
72.428
72.4
72.4
72.4
72.4
72.4
72.371
72.371
72.371
72.343

73.123
73.123
73.123
73.094
73.094
73.094
73.123
73.123
73.123
73.123
73.123
73.123
73.127
73.123
73.123
73.127
73.156
73.156
73.156
73.156
73.156
73.156
73.156
73.127
73.127
73.156
73.156
73.127
73.127
73.099
73.071
73.075
73.075
73.047
73.042
73.047
73.047
73.018
73.018
73.018
73.047
73.047
73.047
73.047
73.047
73.018
73.018
72.99
72.99
72.99
72.99
72.99
72.961
72.961
72.961

73.521
73.521
73.521
73.525
73.525
73.492
73.497
73.525
73.497
73.497
73.497
73.497
73.497
73.497
73.497
73.468
73.468
73.468
73.468
73.473
73.468
73.473
73.473
73.473
73.473
73.473
73.473
73.473
73.473
73.445
73.445
73.445
73.445
73.445
73.445
73.473
73.445
73.445
73.445
73.445
73.45
73.445
73.416
73.445
73.416
73.421
73.421
73.421
73.421
73.421
73.421
73.393
73.393
73.421
73.393

72.747
72.747
72.747
72.747
72.719
72.719
72.719
72.719
72.719
72.719
72.719
72.69
72.695
72.695
72.695
72.695
72.695
72.695
72.695
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.671
72.671
72.671
72.671
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.614
72.614
72.614
72.619
72.619
72.619
72.619

72.37
72.37
72.365
72.37
72.37
72.37
72.341
72.341
72.341
72.341
72.341
72.312
72.312
72.284
72.312
72.312
72.284
72.284
72.284
72.312
72.284
72.284
72.284
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.288
72.293
72.293
72.264
72.293
72.264
72.264
72.264
72.264
72.264
72.264
72.264
72.236
72.24
72.236
72.236
72.236
72.24
72.236
72.24
72.212
72.212

74.656
74.626
74.626
74.596
74.567
74.567
74.507
74.537
74.477
74.477
74.447
74.447
74.417
74.447
74.417
74.417
74.417
74.447
74.417
74.417
74.447
74.447
74.447
74.447
74.477
74.477
74.482
74.512
74.482
74.482
74.482
74.482
74.512
74.542
74.542
74.542
74.542
74.512
74.542
74.542
74.542
74.512
74.512
74.512
74.487
74.487
74.487
74.517
74.487
74.457
74.487
74.457
74.487
74.487
74.457

72.743
72.773
72.713
72.773
72.743
72.713
72.743
72.713
72.713
72.713
72.713
72.683
72.683
72.653
72.688
72.628
72.653
72.593
72.598
72.598
72.598
72.568
72.568
72.568
72.538
72.568
72.538
72.538
72.568
72.688
72.838
72.989
73.169
73.319
73.379
73.413
73.473
73.533
73.563
73.503
73.503
73.413
73.353
73.263
73.113
73.023
72.933
72.843
72.783
72.753
72.723
72.693
72.723
72.723
72.723

71.518
71.518
71.518
71.522
71.522
71.493
71.493
71.465
71.465
71.436
71.436
71.436
71.436
71.44
71.412
71.412
71.412
71.412
71.383
71.383
71.383
71.383
71.383
71.383
71.383
71.383
71.387
71.387
71.445
71.503
71.647
71.791
71.848
71.819
71.819
71.791
71.795
71.766
71.738
71.709
71.68
71.68
71.651
71.594
71.507
71.45
71.392
71.363
71.363
71.363
71.363
71.363
71.421
71.478
71.478
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98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

12:23:37
12:23:38
12:23:39
12:23:40
12:23:41
12:23:42
12:23:43
12:23:44
12:23:45
12:23:46
12:23:47
12:23:48
12:23:49
12:23:50
12:23:51
12:23:52
12:23:53
12:23:54
12:23:55
12:23:56
12:23:57
12:23:58
12:23:59
12:24:00
12:24:01
12:24:02
12:24:03
12:24:04
12:24:05
12:24:06
12:24:07
12:24:08
12:24:09
12:24:10
12:24:11
12:24:12
12:24:13
12:24:14
12:24:15
12:24:16
12:24:17
12:24:18
12:24:19
12:24:20
12:24:21
12:24:22
12:24:23
12:24:24
12:24:25
12:24:26
12:24:27
12:24:28
12:24:29
12:24:30
12:24:31

74.027
74.027
73.967
73.997
73.967
73.967
73.997
73.937
73.967
73.937
73.937
73.967
73.937
73.937
73.907
73.907
73.937
73.937
73.967
73.937
73.967
73.937
73.967
73.967
73.972
73.967
73.967
73.967
73.997
73.997
74.027
74.002
74.027
74.002
74.032
74.002
74.032
74.027
74.027
73.997
73.997
74.032
74.002
74.002
74.002
73.972
73.972
73.972
73.972
73.942
73.972
73.972
73.942
73.912
73.882

72.343
72.371
72.371
724
72.428
72.428
72.428
724
72.371
72.371
72.371
72.376
72.347
72.347
72.347
72.319
72.285
72.261
72.261
72.261
72.261
72.261
72.204
72.147
72.118
72147
72147
72.118
72.09
72.09
72.061
72.09
72.09
72.09
72.09
72.118
72147
72.147
72.176
72.204
72.204
72.204
72.209
72.209
72.176
72.176
72.176
72.204
72.204
72.209
72.209
72.238
72.238
72.266
72.266

72.961
72.961
72.99
73.023
73.047
73.047
73.023
73.023
72.99
72.966
72.966
72.966
72.966
72.966
72.938
72.909
72.881
72.881
72.852
72.852
72.824
72.852
72.795
72.738
72.709
72.743
72.743
72.709
72.686
72.657
72.657
72.657
72.686
72.714
72.714
72.714
72.743
72.743
72.743
72.771
72.771
72.8
72.771
72.771
72.771
72.771
72.771
72.771
72.771
72.8
72.8
72.8
72.828
72.828
72.828

73.393
73.393
73.393
73.393
73.364
73.369
73.364
73.364
73.364
73.341
73.341
73.341
73.341
73.341
73.341
73.312
73.312
73.312
73.312
73.312
73.312
73.284
73.312
73.312
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.284
73.255
73.255
73.255
73.26
73.26
73.26
73.26
73.227
73.232
73.232
73.232
73.232
73.232
73.232
73.232
73.232
73.26
73.26
73.26
73.26
73.26

72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.562
72.562
72.562
72.562
72.562
72.562
72.562
72.533
72.533
72.533
72.533
72.538
72.538
72.538
72.538
72.509
72.509
72.509
72.509
72.509
72.509
72.509
72.48
72.48
72.48
72.48
72.48
72.48
72.48
72.48
72.48
72.485
72.452
72.452
72.452
72.457
72.457
72.457
72.457
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.485

72.212
72.183
72.154
72.154
72.154
72.154
72.154
72.154
72.154
72.159
72.154
72.125
72.13
72.159
72.13
72.13
72.13
72.13
72.13
72.159
72.159
72.159
72.159
72.13
72.13
72.13
72.101
72.106
72.101
72.101
72.101
72.106
72.106
72.106
72.106
72.077
72.049
72.049
72.02
72.049
72.049
72.049
72.077
72.077
72.077
72.077
72.077
72.053
72.053
72.053
72.053
72.024
72.053
72.053
72.053

74.457
74.457
74.427
74.427
74.397
74.397
74.397
74.397
74.372
74.337
74.342
74.337
74.342
74.342
74.372
74.372
74.372
74.372
74.372
74.342
74.372
74.372
74.372
74.342
74.347
74.342
74.372
74.342
74.317
74.317
74.312
74.287
74.287
74.287
74.287
74.258
74.258
74.287
74.258
74.258
74.258
74.258
74.292
74.262
74.287
74.287
74.258
74.262
74.262
74.262
74.232
74.232
74.262
74.232
74.232

72.753
72.753
72.813
72.873
72.873
72.843
72.813
72.843
72.783
72.753
72.723
72.663
72.633
72.633
72.573
72.547
72.577
72.573
72.542
72.547
72.607
72.818
73.058
73.238
73.358
73.478
73.508
73.568
73.568
73.538
73.478
73.418
73.388
73.358
73.298
73.178
73.058
72.938
72.878
72.818
72.758
72.728
72.788
72.788
72.818
72.848
72.848
72.878
72.908
72.913
72.908
72.883
72.878
72.853
72.823

71.478
71.507
71.507
71.512
71.512
71.483
71.483
71.454
71.425
71.397
71.368
71.339
71.339
71.31
71.31
71.31
71.31
71.286
71.315
71.315
71.459
71.747
71.92
71.948
71.948
71.92
71.92
71.862
71.805
71.752
71.723
71.665
71.665
71.608
71.579
71.55
71.492
71.463
71.435
71.406
71.406
71.406
71.435
71.463
71.463
71.463
71.435
71.439
71.439
71.41
71.41
71.41
71.382
71.382
71.353
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

12:24:32
12:24:33
12:24:34
12:24:35
12:24:36
12:24:37
12:24:38
12:24:39
12:24:40
12:24:41
12:24:42
12:24:43
12:24:44
12:24:45
12:24:46
12:24:47
12:24:48
12:24:49
12:24:50
12:24:51
12:24:52
12:24:53
12:24:54
12:24:55
12:24:56
12:24:57
12:24:58
12:24:59
12:25:00
12:25:01
12:25:02
12:25:03
12:25:04
12:25:05
12:25:06
12:25:07
12:25:08
12:25:09
12:25:10
12:25:11
12:25:12
12:25:13
12:25:14
12:25:15
12:25:16
12:25:17
12:25:18
12:25:19
12:25:20
12:25:21
12:25:22
12:25:23
12:25:24
12:25:25
12:25:26

73.882
73.882
73.882
73.882
73.912
73.912
73.882
73.882
73.852
73.852
73.852
73.823
73.793
73.823
73.823
73.793
73.763
73.763
73.793
73.823
73.793
73.793
73.793
73.823
73.852
73.882
73.882
73.882
73.882
73.882
73.882
73.882
73.912
73.912
73.882
73.887
73.887
73.882
73.912
73.882
73.882
73.917
73.917
73.887
73.917
73.917
73.857
73.827
73.798
73.798
73.768
73.738
73.708
73.738
73.708

72.238
72.261
72.266
72.238
72.209
72.209
72.209
72.209
72.18
72.18
72.152
72.152
72.094
72.066
72.066
72.066
72.066
72.066
72.094
72123
72123
72.094
72.094
72123
72.152
72.18
72.18
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.209
72.18
72.209
72.209
72.18
72.18
72.18
72.152
72123
72123
72123
72.128
72123
72.128
72.128
72.128
72.128
72.128
72.128

72.8
72.828
72.828

72.8
72.771
72.771
72.771
72.776
72.747
72.747
72.719
72.719
72.662
72.633
72.633
72.633
72.633
72.633
72.633
72.662
72.662
72.662
72.662
72.662

72.69
72.719
72.747
72.747
72.747
72.747
72.747
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.752
72.724
72.695
72.666
72.638
72.638
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666
72.666

73.26

73.26

73.26
73.232
73.232
73.232
73.232
73.232
73.236
73.236
73.236
73.236
73.236
73.208
73.236
73.208
73.208
73.208
73.208
73.208
73.208
73.208
73.208
73.179
73.179
73.208
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.179
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184
73.184

72.485
72.485
72.485
72.485
72.485
72.457
72.457
72.461
72.461
72.461
72.461
72.461
72.461
72.433
72.433
72.433
72.433
72.433
72.433
72.433
72.433
72.433
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.404
72.375
72.375
72.375
72.375
72.375
72.375
72.38
72.375
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.38

72.024
72.024
72.024
72.024
72.024
71.996
71.996
71.996
71.996
71.972
71.972
71.972
71.972
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.943
71.948
71.919
71.919
71.919
71.919
71.919
71.919
71.919
71.919
71.89
71.89
71.89
71.89
71.89
71.89
71.89
71.861
71.861
71.861
71.837
71.832
71.837
71.832
71.837
71.837
71.837
71.837
71.808
71.808

74.232
74.203
74.232
74.232
74.232
74.203
74.203
74.207
74.207
74173
74.207
74.207
74.178
74.178
74.178
74.178
74.148
74.148
74.148
74.148
74.118
74.118
74.118
74.118
74.118
74.118
74.123
74.088
74.093
74.093
74.088
74.093
74.063
74.093
74.093
74.093
74.063
74.063
74.033
74.063
74.063
74.033
74.068
74.063
74.033
74.038
74.038
74.008
74.038
74.008
73.978
74.008
74.008
74.008
74.008

72.818
72.853
72.818
72.853
72.823
72.823
72.762
72.702
72.672
72.642
72.612
72.612
72.612
72.582
72.582
72.582
72.612
72.612
72.642
72.672
72.762
72.823
72.853
72.883
72.853
72.853
72.853
72.823
72.793
72.797
72.793
72.793
72.793
72.732
72.737
72.707
72.647
72.617
72.587
72.587
72.557
72.557
72.527
72.527
72.496
72.557
72.557
72.617
72.647
72.677
72.677
72.677
72.677
72.617
72.587

71.353
71.353
71.353
71.324
71.324
71.324
71.295
71.295
71.295
71.295
71.266
71.271
71.237
71.237
71.242
71.237
71.242
71.242
71.242
71.3
71.386
71.415
71.415
71.386
71.386
71.357
71.328
71.3
7.3
71.304
713
71.275
71.275
71.246
71.217
71.16
71.131
71.131
71.131
71.131
71.131
71.131
71.102
71.102
71.102
71.131
71.131
71.131
71.16
71.16
71.16
71.189
71.189
71.164
71.16
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208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

12:25:27
12:25:28
12:25:29
12:25:30
12:25:31
12:25:32
12:25:33
12:25:34
12:25:35
12:25:36
12:25:37
12:25:38
12:25:39
12:25:40
12:25:41
12:25:42
12:25:43
12:25:44
12:25:45
12:25:46
12:25:47
12:25:48
12:25:49
12:25:50
12:25:51
12:25:52
12:25:53
12:25:54
12:25:55
12:25:56
12:25:57
12:25:58
12:25:59
12:26:00
12:26:01
12:26:02
12:26:03
12:26:04
12:26:05
12:26:06
12:26:07
12:26:08
12:26:09
12:26:10
12:26:11
12:26:12
12:26:13
12:26:14
12:26:15
12:26:16
12:26:17
12:26:18
12:26:19
12:26:20
12:26:21

73.708
73.738
73.738
73.708
73.708
73.738
73.738
73.708
73.678
73.713
73.708
73.708
73.738
73.738
73.768
73.768
73.768
73.798
73.798
73.827
73.827
73.827
73.798
73.798
73.768
73.768
73.768
73.772
73.738
73.713
73.713
73.683
73.683
73.653
73.653
73.683
73.683
73.683
73.683
73.683
73.713
73.683
73.713
73.768
73.768
73.772
73.738
73.713
73.713
73.708
73.708
73.743
73.802
73.862
73.892

72.128
72.128
72.099
72.099
72.099
72.128
72.128
72.128
72.099
72.099
72.128
72.128
72.128
72.128
72.128
72.128
72.099
72.099
72.104
72.104
72.099
72.104
72.104
72.075
72.075
72.075
72.075
72.075
72.075
72.075
72.046
72.046
72.046
72.046
72.018
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046
72.075
72.075
72.075
72.075
72.075
72.075
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046
72.046

72.666
72.638
72.638
72.638
72.638
72.666
72.666
72.638
72.638
72.638
72.638
72.638
72.671
72.638
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.643
72.614
72.614
72.614
72.614
72.614
72.614
72.585
72.585
72.557
72.557
72.557
72.557
72.562
72.562
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.59
72.562
72.562

73.184
73.184
73.189
73.184
73.184
73.184
73.189
73.184
73.189
73.16
73.16
73.16
73.16
73.16
73.132
73.132
73.132
73.16
73.132
73.16
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.103
73.132
73.132
73.132
73.132
73.132
73.103
73.132
73.217
73.274
73.251
73.217
73.274
73.393
73.421
73.421
73.393
73.364
73.336
73.279
73.251
73.251

72.38
72.38
72.38
72.38
72.38
72.385
72.385
72.385
72.385
72.38
72.356
72.356
72.356
72.356
72.356
72.356
72.356
72.327
72.356
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.327
72.332
72.332
72.303
72.332
72.475
72.618
72.647
72.618
72.618
72.647
72.675
72.675
72.675
72.647
72.618
72.561
72.532
72.504
72.447

71.808
71.779
71.779
71.779
71.779
71.779
71.779
71.779
71.784
71.755
71.755
71.755
71.784
71.784
71.755
71.755
71.755
71.755
71.755
71.755
71.755
71.727
71.727
71.727
71.727
71.727
71.727
71.727
71.727
71.731
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.702
71.707
71.707
71.707
71.707
71.707
71.707
71.707
71.707

74.038
73.978
73.978
73.978
73.978
73.978
73.948
73.978
73.948
73.948
73.918
73.923
73.918
73.923
73.923
73.893
73.923
73.923
73.893
73.893
73.893
73.863
73.893
73.893
73.893
73.893
73.893
73.893
73.893
73.893
73.868
73.898
73.868
73.893
73.868
73.868
73.868
73.868
73.868
73.898
73.868
73.898
73.898
73.898
73.898
73.898
73.898
73.898
73.898
73.868
73.868
73.868
73.868
73.898
73.873

72.587
72.557
72.557
72.557
72.527
72.557
72.557
72.496
72.531
72.527
72.557
72.617
72.677
72.737
72.737
72.767
72.767
72.797
72.797
72.857
72.887
72.917
72.917
72.917
72.917
72.917
72.917
72.887
72.917
72.917
72.917
72.887
72.887
72.857
72.827
72.827
72.797
72.797
72.797
72.797
72.802
72.767
72.802
72.802
72.802
72.802
72.802
72.772
72.742
72.742
72.772
72.742
72.712
72.712
72.712

71.16

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

.164
135
135
135
135
135
.106
.106
.106
135

71.222
71.222
71.222

71

193

71.222
71.251
71.28
71.342
71.338
71.338
71.313
71.313
71.313
71.256
71.256
71.227
71.227
71.227

71
71
71

.198
169
169

71.14
71.14
71.14
71.14
71.14

7
7
7

A1
A1
A1

71.082

71
71
71
71
71

A1
A1
A1
A1
A1

71.082
71.082
71.082
71.082
71.082
71.087
71.087
71.087
71.087
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263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317

12:26:22
12:26:23
12:26:24
12:26:25
12:26:26
12:26:27
12:26:28
12:26:29
12:26:30
12:26:31
12:26:32
12:26:33
12:26:34
12:26:35
12:26:36
12:26:37
12:26:38
12:26:39
12:26:40
12:26:41
12:26:42
12:26:43
12:26:44
12:26:45
12:26:46
12:26:47
12:26:48
12:26:49
12:26:50
12:26:51
12:26:52
12:26:53
12:26:54
12:26:55
12:26:56
12:26:57
12:26:58
12:26:59
12:27:00
12:27:01
12:27:02
12:27:03
12:27:04
12:27:05
12:27:06
12:27:07
12:27:08
12:27:09
12:27:10
12:27:11
12:27:12
12:27:13
12:27:14
12:27:15
12:27:16

73.892
73.922
73.952
73.982
73.957
73.952
73.922
73.922
73.892
73.892
73.892
73.862
73.862
73.832
73.832
73.837
73.832
73.807
73.862
73.802
73.802
73.743
73.683
73.653
73.653
73.623
73.593
73.593
73.593
73.593
73.593
73.623
73.683
73.743
73.802
73.802
73.802
73.802
73.832
73.802
73.832
73.802
73.802
73.802
73.802
73.802
73.802
73.743
73.772
73.772
73.743
73.743
73.743
73.743
73.743

72.046
72.046
72.046
72.051
72.046
72.022
72.022
72.018
72.018
72.022
72.018
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
71.993
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
71.993
71.965
71.965
71.993
72.022
72.022
71.993
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
72.022
71.993
71.998
71.998
71.969
71.998
71.998
72.027
72.055
72.055
72.055
72.055
72.055
72.055
72.055
72.055
72.055
72.084

72.562
72.562
72.562
72.562
72.533
72.533
72.533
72.562
72.562
72.533
72.533
72.533
72.533
72.533
72.533
72.533
72.533
72.538
72.538
72.509
72.509
72.509
72.509
72.509
72.509
72.48
72.509
72.538
72.538
72.538
72.509
72.509
72.509
72.538
72.538
72.509
72.538
72.509
72.509
72.485
72.48
72.485
72.485
72.514
72.542
72.542
72.571
72.542
72.542
72.542
72.542
72.542
72.571
72.571
72.6

73.222
73.222
73.222
73.222
73.222
73.222
73.222
73.194
73.194
73.194
73.194
73.198
73.198
73.227
73.227
73.198
73.198
7317
73.141
73.141
73.113
73.113
73.084
73.084
73.084
73.084
73.084
73.084
73.056
73.084
73.084
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.056
73.027
73.061
73.027
73.027
73.032
73.032
73.027
73.032
73.032
73.004
73.032

72.447
72.418
72.418
72.418
72.418
72.389
72.394
72.389
72.389
72.361
72.365
72.365
72.394
72.394
72.394
72.394
72.394
72.365
72.365
72.337
72.337
72.337
72.308
72.308
72.308
72.308
72.279
72.279
72.279
72.279
72.308
72.279
72.279
72.279
72.279
72.279
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.251
72.222
72.222
72.222
72.222
72.227
72.227
72.227
72.227

71.707
71.707
71.707
71.678
71.678
71.678
71.678
71.678
71.678
71.654
71.678
71.678
71.649
71.654
71.654
71.654
71.654
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.625
71.63
71.63
71.63
71.601
71.601
71.601
71.601
71.572
71.572
71.572
71.543
71.572
71.572
71.572
71.572
71.572
71.572
71.577
71.577
71.577
71.577
71.577
71.577

73.903
73.873
73.873
73.843
73.873
73.873
73.843
73.843
73.813
73.843
73.813
73.843
73.843
73.843
73.813
73.813
73.783
73.783
73.783
73.783
73.788
73.783
73.783
73.788
73.758
73.758
73.758
73.758
73.758
73.758
73.758
73.758
73.758
73.728
73.758
73.728
73.728
73.698
73.668
73.673
73.638
73.643
73.643
73.613
73.613
73.643
73.643
73.673
73.673
73.643
73.673
73.643
73.673
73.673
73.643

72.712
72.712
72.742
72.742
72.712
72.712
72.682
72.656
72.592
72.531
72.506
72.471
72.411
72.386
72.386
72.325
72.325
72.325
72.325
72.355
72.386
72.416
72.446
72.506
72.536
72.626
72.626
72.626
72.656
72.656
72.626
72.596
72.566
72.596
72.566
72.566
72.536
72.536
72.536
72.481
72.506
72.506
72.511
72.511
72.541
72.511
72.541
72.511
72.511
72.511
72.481
72.511
72.481
72.481
72.451

71.087
71.116
71.087
71.058
71.058
71.029
71
70.971
70.942
70.913
70.884
70.884
70.884
70.884
70.889
70.889
70.889
70.884
70.918
70.947
70.975
70.975
71.004
71.033
71.062
71.091
71.12
71.091
71.062
71.033
71.033
71.004
70.975
71.004
71.004
70.975
70.975
70.975
70.975
70.975
71.004
70.98
71.009
71.009
71.004
71.009
70.98
70.975
70.98
70.98
70.951
70.951
70.951
70.951
70.951
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318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

12:27:17
12:27:18
12:27:19
12:27:20
12:27:21
12:27:22
12:27:23
12:27:24
12:27:25
12:27:26
12:27:27
12:27:28
12:27:29
12:27:30
12:27:31
12:27:32
12:27:33
12:27:34
12:27:35
12:27:36
12:27:37
12:27:38
12:27:39
12:27:40
12:27:41
12:27:42
12:27:43
12:27:44
12:27:45
12:27:46
12:27:47
12:27:48
12:27:49
12:27:50
12:27:51
12:27:52
12:27:53
12:27:54
12:27:55
12:27:56
12:27:57
12:27:58
12:27:59
12:28:00
12:28:01
12:28:02
12:28:03
12:28:04
12:28:05
12:28:06
12:28:07
12:28:08
12:28:09
12:28:10
12:28:11

73.743
73.713
73.683
73.653
73.683
73.653
73.653
73.623
73.623
73.623
73.623
73.593
73.593
73.598
73.628
73.628
73.623
73.628
73.628
73.747
73.837
73.837
73.837
73.807
73.777
73.777
73.747
73.717
73.688
73.688
73.688
73.688
73.688
73.688
73.688
73.658
73.628
73.628
73.628
73.628
73.658
73.658
73.688
73.688
73.688
73.688
73.747
73.688
73.688
73.658
73.658
73.628
73.658
73.628
73.688

72.084
72.113
72.113
72.113
72.113
72.084
72.055
72.027
72.027
71.998
71.941
71.912
71.883
71.883
71.883
71.883
71.883
71.855
71.855
71.855
71.83
71.826
71.855
71.883
71.883
71.888
71.888
71.859
71.855
71.83
71.83
71.83
71.83
71.83
71.83
71.83
71.802
71.802
71.802
71.773
71.773
71.773
71.773
71.802
71.802
71.802
71.802
71.802
71.83
71.83
71.859
71.859
71.859
71.859
71.859

72.6
72.628
72.628
72.628

72.6

72.6
72.571
72.542
72.514
72.485
72.457
72.399
72.399
72.399
72.371
72.399
72.371
72.371
72.342
72.342
72.342
72.342
72.375
72.375
72.371
72.375
72.347
72.347
72.347
72.347
72.318
72.318
72.318
72.318
72.318
72.318
72.289
72.289
72.261
72.261
72.261
72.289
72.289
72.289
72.289
72.289
72.289
72.318
72.323
72.323
72.351
72.351
72.351
72.351
72.351

73.004
72.975
73.004
73.004
72.975
73.004
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
72.975
73.061
73.175
73.232
73.26
73.322
73.236
73.208
73.236
73.236
73.208
73.208
73.236
73.265
73.265
73.293
73.293
73.322
73.322
73.293
73.293
73.293
73.293
73.265
73.265
73.265
73.265
73.236
73.236
73.236
73.208
73.208
73.179
73.179
73.151
73.151
73.151

72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.198
72.169
72.169
72.169
72.169
72.169
72.169
72.169
72.169
72.169
72.284
72.375
72.432
72.518
72.575
72.518
72.489
72.518
72.518
72.547
72.547
72.518
72.518
72.518
72.489
72.489
72.461
72.432
72.432
72.403
72.375
72.375
72.375
72.375
72.346
72.346
72.346
72.346
72.317
72.317
72.317
72.317
72.317
72.289
72.289
72.289

71.577
71.577
71.548
71.577
71.548
71.548
71.519
71.548
71.519
71.519
71.519
71.519
71.49
71.466
71.461
71.466
71.466
71.495
71.495
71.495
71.495
71.495
71.495
71.495
71.495
71.466
71.466
71.495
71.466
71.466
71.437
71.437
71.466
71.466
71.499
71.495
71.499
71.499
71.528
71.528
71.528
71.528
71.528
71.528
71.499
71.499
71.499
71.499
71.499
71.471
71.471
71.471
71.471
71.471
71.471

73.643
73.643
73.673
73.647
73.647
73.647
73.647
73.647
73.647
73.617
73.617
73.587
73.587
73.557
73.527
73.557
73.527
73.527
73.527
73.497
73.497
73.502
73.502
73.532
73.502
73.532
73.562
73.532
73.532
73.532
73.562
73.532
73.532
73.592
73.622
73.682
73.712
73.742
73.772
73.747
73.772
73.772
73.742
73.742
73.742
73.742
73.717
73.717
73.687
73.687
73.657
73.657
73.657
73.657
73.627

72.451
72.42
72.39
72.33

723
72.24
72.21

72179

72179
72.21
72.21
72.21
72.24
72.33

72.511

72.721

72.842

72.932

73.022

73.082

73.172

73.172

73.112

73.112

73.082

73.052

73.082

73.082

73.052

72.962

72.902

72.812

72.781

72.756

72.691

72.661

72.631

72.606

72.546

72.546

72.515

72.546

72.546

72.546

72.546

72.546

72.576

72.546

72.576

72.576

72.606

72.636

72.606

72.576

72.576

70.951
70.922
70.922
70.922
70.864
70.864
70.864
70.864
70.864
70.864
70.864
70.869
70.864
70.985
71.216
71.303
71.332
71.361
71.418
71.476
71.476
71.39
71.39
71.332
71.303
71.303
71.274
71.274
71.216
71.187
71.158
71.129
71.072
71.043
71.014
70.985
70.956
70.927
70.927
70.956
70.96
70.96
70.956
70.989
70.96
70.96
70.931
70.931
70.96
70.989
70.989
70.989
70.96
70.96
70.96
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373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427

12:28:12
12:28:13
12:28:14
12:28:15
12:28:16
12:28:17
12:28:18
12:28:19
12:28:20
12:28:21
12:28:22
12:28:23
12:28:24
12:28:25
12:28:26
12:28:27
12:28:28
12:28:29
12:28:30
12:28:31
12:28:32
12:28:33
12:28:34
12:28:35
12:28:36
12:28:37
12:28:38
12:28:39
12:28:40
12:28:41
12:28:42
12:28:43
12:28:44
12:28:45
12:28:46
12:28:47
12:28:48
12:28:49
12:28:50
12:28:51
12:28:52
12:28:53
12:28:54
12:28:55
12:28:56
12:28:57
12:28:58
12:28:59
12:29:00
12:29:01
12:29:02
12:29:03
12:29:04
12:29:05
12:29:06

73.747
73.717
73.717
73.747
73.807
73.807
73.807
73.807
73.807
73.777
73.747
73.752
73.747
73.747
73.747
73.717
73.752
73.717
73.747
73.688
73.658
73.628
73.628
73.568
73.658
73.658
73.658
73.628
73.628
73.688
73.747
73.747
73.752
73.752
73.782
73.752
73.692
73.692
73.628
73.658
73.628
73.603
73.628
73.603
73.603
73.633
73.692
73.692
73.692
73.692
73.692
73.662
73.628
73.628
73.593

71.859
71.83
71.864
71.859
71.835
71.835
71.864
71.835
71.864
71.864
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.835
71.835
71.835
71.835
71.835
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.806
71.778
71.778
71.778
71.778
71.778
71.778
71.782
71.778
71.778
71.778
71.778
71.778

72.351
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.351
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.323
72.294
72.294
72.294
72.294
72.294
72.294
72.294
72.299
72.294
72.323
72.323
72.323
72.327
72.299
72.299
72.299
72.299
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.242
72.242
72.242
72.242
72.27
72.27
72.27
72.27
72.242

73.151
73.122
73.122
73.094
73.094
73.094
73.065
73.065
73.065
73.065
73.065
73.065
73.07
73.07
73.042
73.037
73.037
73.037
73.042
73.013
73.013
73.013
72.985
72.985
72.956
72.956
72.956
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.927
72.899
72.899
72.927
72.899
72.899
72.899
72.899
72.899
72.904
72.899
72.904
72.904
72.904
72.899
72.904
72.904
72.875
72.904

72.289
72.289
72.265
72.265
72.265
72.265
72.265
72.236
72.236
72.236
72.236
72.236
72.236
72.236
72.236
72.208
72.208
72.208
72.208
72179
72179
72179
72.15
72.15
72121
72.121
72121
72.121
72121
72.093
72121
72121
72.093
72.093
72.093
72.093
72.093
72.093
72.097
72.093
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.097
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069

71.471
71.475
71.475
71.475
71.475
71.475
71.475
71.475
71.475
71.475
71.446
71.446
71.446
71.446
71.446
71.417
71.417
71.417
71.446
71.417
71.422
71.422
71.422
71.422
71.422
71.393
71.393
71.393
71.393
71.393
71.393
71.393
71.393
71.393
71.364
71.393
71.364
71.364
71.364
71.369
71.364
71.369
71.369
71.369
71.369
71.34
71.34
71.34
71.34
71.34
71.311
71.282
71.253
71.253
71.253

73.627
73.627
73.597
73.567
73.567
73.567
73.597
73.597
73.537
73.567
73.602
73.597
73.597
73.597
73.572
73.572
73.572
73.542
73.572
73.542
73.542
73.542
73.542
73.542
73.512
73.512
73.482
73.452
73.422
73.422
73.422
73.422
73.457
73.452
73.457
73.457
73.457
73.457
73.457
73.427
73.427
73.397
73.397
73.397
73.427
73.427
73.427
73.427
73.397
73.367
73.367
73.307
73.277
73.247
73.247

72.576
72.576
72.55
72.546
72.546
72.515
72.52
72.546
72.55
72.52
72.52
72.52
72.49
72.46
72.46
72.4
72.4
72.34
72.279
72.219
72.159
72.159
72.129
72.098
72.098
72.129
72.219
72.309
72.34
72.37
72.37
72.37
72.405
72.4
72.435
72.46
72.49
72.495
72.555
72.615
72.645
72.645
72.645
72.645
72.615
72.645
72.615
72.585
72.615
72.555
72.555
72.555
72.525
72.525
72.525

70.96
70.96
70.96
70.931
70.931
70.931
70.931
70.936
70.931
70.931
70.907
70.907
70.878
70.849
70.849
70.849
70.849
70.82
70.791
70.791
70.791
70.762
70.762
70.762
70.791
70.82
70.907
70.965
70.965
70.965
70.965
70.936
70.936
70.965
70.965
70.965
70.994
70.994
70.998
70.994
70.965
70.965
70.969
70.941
70.941
70.969
70.969
70.969
70.969
70.941
70.941
70.941
70.941
70.941
70.941
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428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482

12:29:07
12:29:08
12:29:09
12:29:10
12:29:11
12:29:12
12:29:13
12:29:14
12:29:15
12:29:16
12:29:17
12:29:18
12:29:19
12:29:20
12:29:21
12:29:22
12:29:23
12:29:24
12:29:25
12:29:26
12:29:27
12:29:28
12:29:29
12:29:30
12:29:31
12:29:32
12:29:33
12:29:34
12:29:35
12:29:36
12:29:37
12:29:38
12:29:39
12:29:40
12:29:41
12:29:42
12:29:43
12:29:44
12:29:45
12:29:46
12:29:47
12:29:48
12:29:49
12:29:50
12:29:51
12:29:52
12:29:53
12:29:54
12:29:55
12:29:56
12:29:57
12:29:58
12:29:59
12:30:00
12:30:01

73.623
73.683
73.653
73.683
73.653
73.653
73.623
73.628
73.688
73.688
73.717
73.658
73.623
73.623
73.623
73.688
73.628
73.623
73.538
73.598
73.628
73.688
73.717
73.717
73.717
73.747
73.747
73.777
73.837
73.867
73.867
73.862
73.862
73.862
73.862
73.832
73.802
73.802
73.802
73.772
73.802
73.802
73.832
73.832
73.832
73.862
73.862
73.832
73.862
73.862
73.837
73.832
73.802
73.743
73.772

71.778
71.778
71.782
71.811
71.806
71.811
71.782
71.782
71.782
71.782
71.782
71.782
71.782
71.782
71.754
71.782
71.782
71.782
71.754
71.754
71.782
71.782
71.782
71.782
71.811
71.811
71.811
71.811
71.811
71.782
71.782
71.782
71.782
71.787
71.782
71.782
71.782
71.782
71.816
71.816
71.844
71.844
71.844
71.816
71.816
71.816
71.816
71.787
71.787
71.787
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758

72.242
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27
72.27

72.242
72.27
72.27

72.246

72.242

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.275

72.275

72.275

72.275

72.275

72.303

72.275

72.275

72.275

72.275

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.246

72.275

72.275

72.303

72.303

72.275

72.275

72.275

72.275

72.275

72.275

72.275

72.246

72.218

72.218

72.222

72.218

72.218

72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.904
72.875
72.875
72.875
72.875
72.875
72.875
72.875
72.875
72.88
72.88
72.847
72.847
72.851
72.851
72.847
72.851
72.851
72.851
72.847
72.851
72.847
72.851
72.851
72.851
72.851
72.851
72.851
72.851
72.823
72.851
72.851
72.851
72.88
72.851
72.851

72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.097
72.069
72.069
72.097
72.069
72.097
72.097
72.069
72.069
72.069
72.097
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.069
72.073
72.069
72.04
72.045
72.045
72.04
72.045
72.045
72.045
72.045
72.045
72.045
72.045
72.016
72.016
72.016
72.045
72.016
72.016
72.045
72.016
72.016
72.016
72.016
72.016
72.021
72.045
72.073
72.045
72.045

71.253
71.253
71.253
71.253
71.253
71.253
71.253
71.253
71.258
71.229
71.229
71.229
71.229
71.2
71.2
71.2
71.2
71.2
71.229
71.258
71.258
71.258
71.258
71.287
71.258
71.262
71.262
71.291
71.262
71.262
71.262
71.262
71.262
71.262
71.233
71.233
71.233
71.233
71.204
71.204
71.204
71.204
71.204
71.176
71.176
71.204
71.176
71.176
71.18
71.147
71.151
71.151
71.151
71.18
71.18

73.251
73.247
73.221
73.247
73.217
73.191
73.217
73.191
73.191
73.191
73.191
73.161
73.161
73.191
73.161
73.191
73.191
73.221
73.221
73.221
73.251
73.251
73.286
73.281
73.286
73.286
73.256
73.256
73.286
73.286
73.286
73.286
73.286
73.286
73.256
73.256
73.256
73.286
73.286
73.256
73.256
73.261
73.256
73.261
73.261
73.226
73.261
73.201
73.231
73.201
73.231
73.201
73.231
73.261
73.291

72.525
72.495
72.465
72.495
72.465
72.435
72.435
72.374
72.344
72.344
72.344
72.314
72.284
72.284
72.254
72.259
72.163
72.133
72.108
72.103
72.073
72.048
72.048
72.048
72.078
72.078
72.108
72.138
72.138
72.168
72.168
72.198
72.198
72.259
72.259
72.259
72.259
72.168
72.108
72.108
72.138
72.168
72.168
72.108
72.078
72.078
72.108
72.082
72.113
72.052
71.987
71.962
71.962
71.962
71.962

70.912
70.912
70.883
70.883
70.854
70.825
70.825
70.796
70.796
70.796
70.771
70.771
70.771
70.767
70.713
70.655
70.655
70.655
70.655
70.626
70.597
70.626
70.626
70.655
70.684
70.684
70.713
70.713
70.742
70.742
70.771
70.742
70.771
70.771
70.8
70.8
70.742
70.713
70.713
70.713
70.742
70.713
70.713
70.718
70.713
70.742
70.718
70.684
70.626
70.597
70.597
70.631
70.631
70.626
70.601
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483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537

12:30:02
12:30:03
12:30:04
12:30:05
12:30:06
12:30:07
12:30:08
12:30:09
12:30:10
12:30:11
12:30:12
12:30:13
12:30:14
12:30:15
12:30:16
12:30:17
12:30:18
12:30:19
12:30:20
12:30:21
12:30:22
12:30:23
12:30:24
12:30:25
12:30:26
12:30:27
12:30:28
12:30:29
12:30:30
12:30:31
12:30:32
12:30:33
12:30:34
12:30:35
12:30:36
12:30:37
12:30:38
12:30:39
12:30:40
12:30:41
12:30:42
12:30:43
12:30:44
12:30:45
12:30:46
12:30:47
12:30:48
12:30:49
12:30:50
12:30:51
12:30:52
12:30:53
12:30:54
12:30:55
12:30:56

73.772
73.743
73.772
73.802
73.777
73.777
73.777
73.777
73.807
73.777
73.743
73.743
73.713
73.713
73.683
73.683
73.743
73.708
73.713
73.713
73.743
73.708
73.678
73.678
73.678
73.713
73.802
73.802
73.802
73.837
73.837
73.867
73.837
73.842
73.812
73.812
73.752
73.752
73.722
73.722
73.752
73.722
73.752
73.722
73.697
73.692
73.692
73.667
73.667
73.607
73.637
73.578
73.578
73.548
73.518

71.729
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758
71.758
71.787
71.844
71.873
71.931
71.959
71.931
71.931
71.931
71.931
71.902
71.902
71.902
71.873
71.844
71.816
71.787
71.816
71.792
71.758
71.758
71.734
71.758
71.763
71.734
71.734
71.701
71.701
71.676
71.705
71.676
71.672
71.705
71.705
71.701
71.734
71.734
71.729
71.705
71.705
71.734
71.705
71.705
71.705
71.734
71.734

72.222
72.222
72.222
72.222
72.218
72.194
72.222
72.222
72.222
72.222
72.308
72.365
72.423
72.451
72.48
72.451
72.394
72.394
72.394
72.365
72.365
72.337
72.279
72.251
72.222
72.194
72.194
72.194
72.222
72.194
72.169
72.198
72.165
72.169
72.169
72.141
72.141
72.141
72.141
72.141
72.141
72.169
72.169
72.198
72.198
72.198
72.169
72.169
72.198
72.198
72.169
72.169
72.169
72.198
72.198

72.851
72.851
72.851
72.823
72.794
72.766
72.766
72.766
72.737
72.766
72.766
72.794
72.794
72.794
72.794
72.794
72.794
72.794
72.799
72.799
72.799
72.799
72.77
72.77
72.77
72.77
72.77
72.77
72.77
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.742
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713
72.713

72.045
72.016
72.016
72.016
71.958
71.963
71.958
71.958
71.987
71.958
71.963
71.963
71.992
71.992
71.992
71.992
71.992
71.992
71.992
71.992
71.963
71.963
71.963
71.963
71.934
71.934
71.934
71.934
71.934
71.934
71.934
71.906
71.934
71.934
71.939
71.934
71.934
71.91
71.906
71.906
71.906
71.906
71.91
71.91
71.906
71.91
71.91
71.91
71.91
71.91
71.91
71.882
71.882
71.91
71.882

71.209
71.267
71.296
71.296
71.296
71.296
71.267
71.238
71.267
71.238
71.267
71.267
71.267
71.272
71.243
71.243
71.214
71.214
71.214
71.185
71.156
71.156
71.156
71.127
71.127
71.098
71.069
70.982
70.982
71.011
71.011
71.011
71.011
71.011
70.982
70.982
71.011
70.953
70.895
70.895
70.895
70.924
70.953
70.953
70.953
70.953
70.982
70.982
70.982
70.982
70.982
70.982
70.982
71.011
71.04

73.381
73.441
73.531
73.561
73.621
73.621
73.681
73.681
73.686
73.681
73.686
73.716
73.686
73.716
73.686
73.656
73.591
73.561
73.471
73.381
73.261
73.171
73.081
73.021
72.93
72.87
72.81
72.75
72.72
72.66
72.63
72.599
72.599
72.599
72.63
72.63
72.63
72.599
72.599
72.599
72.63
72.66
72.66
72.69
72.72
72.78
72.81
72.84
72.9
72.9
72.93
72.96
73.021
72.995
73.051

71.932
71.932
71.901
71.901
71.901
71.871
71.871
71.901
71.901
71.932
71.932
71.962
71.962
71.962
71.992
71.962
71.992
71.992
71.962
72.022
72.052
72.022
72.022
72.052
72.022
71.992
71.992
71.966
71.932
71.906
71.906
71.876
71.846
71.846
71.816
71.785
71.755
71.725
71.695
71.695
71.695
71.695
71.695
71.725
71.695
71.695
71.695
71.695
71.695
71.695
71.725
71.755
71.755
71.755
71.755

70.568
70.572
70.568
70.572
70.572
70.572
70.572
70.572
70.601
70.631
70.631
70.631
70.601
70.601
70.601
70.631
70.601
70.601
70.601
70.606
70.635
70.606
70.606
70.601
70.577
70.548
70.519
70.548
70.548
70.519
70.519
70.49
70.49
70.49
70.461
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.432
70.461
70.432
70.432
70.432
70.432
70.461
70.461
70.494
70.494
70.494
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538 12:30:57 73.578
539 12:30:58 73.573
540 12:30:59 73.603
541 12:31:00 73.662

71.734
71.734
71.734
71.734

72.198
72.198
72.198
72.169

Programa Interinstitucional De Doctorado En Arquitectura

72.713 71.882 71.069 73.085 71.785 70.49
72.713 71.882 71.098 73.085 71.79 70.494
72.713 71.882 71.098 73.141 71.816 70.494
72.684 71.882 71.069 73.146 71.76 70.465

Calor Antropogénico Vehicular En Los Parametros Fisicos De Un Cafién Urbano Pagina 265 | 274



ANEXO Tabla F. Base de datos de mediciones de campo (Apartado

MAYO 19'Y 20; 2018 / PERIODO CALIDO /12Y 6 AUTOS [°C]

3587 33.11 33.39 3485 33.70 36.03 3582 33.73

z=15 z=3.0 z=3.0 z=3.0 =z=15 2z=15 z=15 z=3.0

x=15 x=55 x=85 x=15 x=55 x=85 x=1.5
32.72 | 33.68 | 35.00 | 32.85 | 32.85 | 33.91 | 33.39 | 35.32 | 35.08 | 32.98 | 33.89 | 34.39
32.64 | 33.65 | 34.94 | 32.74 | 32.85 | 33.78 | 33.37 | 35.32 | 35.10 | 33.00 | 33.89 | 34.41
32.64 | 33.65 | 34.94 | 32.74 | 32.85 | 33.78 | 33.37 | 35.32 | 35.13 | 33.00 | 33.91 | 34.41
32.64 | 33.63 | 34.81 | 32.74 | 32.82 | 33.81 | 33.39 | 35.32 | 35.16 | 33.03 | 33.91 | 34.44
32.64 | 33.63 | 34.73 | 32.74 | 32.82 | 33.86 | 33.42 | 35.32 | 35.16 | 33.05 | 33.94 | 3447
32.61 | 33.60 | 34.84 | 32.74 | 32.79 | 33.94 | 3342 | 35.32 | 35.18 | 33.08 | 33.97 | 34.49
32.61 | 33.60 | 34.81 | 32.74 | 32.77 | 33.97 | 33.44 | 3534 | 3524 | 33.11 | 33.99 | 34.52
32.59 | 33.57 | 34.86 | 32.72 | 32.77 | 33.99 | 33.47 | 3534 | 3526 | 33.16 | 33.99 | 34.57
32.59 | 33.57 | 34.92 | 32.69 | 32.77 | 34.07 | 33.47 | 3534 | 3529 | 33.18 | 34.02 | 34.62
32.59 | 33.57 | 34.94 | 32.72 | 32.74 | 34.10 | 33.47 | 35.34 | 35.29 | 33.18 | 34.02 | 34.62
32.59 | 33.55 | 35.00 | 32.74 | 32.74 | 34.15 | 33.47 | 35.37 | 35.37 | 33.13 | 34.07 | 34.70
32.59 | 33.55 | 35.05 | 32.74 | 32.72 | 34.20 | 33.52 | 35.37 | 3540 | 33.21 | 34.10 | 34.73
32.61 | 33.55 | 35.05 | 32.74 | 32.72 | 34.20 | 33.57 | 3540 | 3542 | 33.26 | 34.10 | 34.76
32.64 | 33.52 | 3510 | 32.79 | 32.72 | 34.26 | 33.60 | 3540 | 3545 | 33.31 | 34.12 | 34.81
32.67 | 33.52 | 35.16 | 32.85 | 32.69 | 34.31 | 33.65 | 3542 | 3548 | 33.34 | 34.18 | 34.81
32.69 | 33.52 | 35.18 | 32.87 | 32.69 | 34.28 | 33.68 | 3545 | 3548 | 33.39 | 34.20 | 34.81
32.72 | 3350 | 3521 | 3292 | 32.69 | 34.31 | 33.68 | 3545 | 3548 | 33.42 | 34.23 | 34.78
32.74 | 33.50 | 35.26 | 32.98 | 32.69 | 34.39 | 33.70 | 3548 | 3540 | 33.44 | 34.26 | 34.70
32.82 | 33.50 | 35.29 | 33.05 | 32.67 | 34.44 | 33.73 | 3550 | 35.37 | 33.47 | 34.26 | 34.68
32.92 | 3350 | 35.34 | 33.16 | 32.69 | 34.55 | 33.73 | 3553 | 3540 | 33.47 | 34.26 | 34.68
32.98 | 33.50 | 35.37 | 33.21 | 32.67 | 34.60 | 33.73 | 3556 | 3548 | 33.52 | 34.28 | 34.78
33.05 | 3350 | 3545 | 33.24 | 32.67 | 34.70 | 33.76 | 35.56 | 35.50 | 33.55 | 34.28 | 34.81
33.08 | 3350 | 3548 | 33.24 | 3269 | 34.78 | 33.76 | 3558 | 35.53 | 33.55 | 34.28 | 34.84
33.13 | 3350 | 3556 | 33.24 | 32.72 | 34.86 | 33.78 | 35.61 | 35.56 | 33.57 | 34.28 | 34.86
33.18 | 33.50 | 35.61 | 33.26 | 32.72 | 34.92 | 33.78 | 35.64 | 3558 | 33.60 | 34.28 | 34.89
33.21 | 3352 | 35.66 | 33.29 | 32.74 | 35.00 | 33.78 | 35.66 | 35.64 | 33.63 | 34.28 | 34.94
33.24 | 3352 | 35.72 | 33.37 | 32.77 | 35.05 | 33.78 | 35.69 | 35.66 | 33.63 | 34.28 | 34.97
33.26 | 3352 | 35.77 | 33.39 | 32.82 | 3513 | 33.73 | 35.69 | 35.69 | 33.63 | 34.28 | 35.02
33.26 | 3352 | 35.82 | 33.37 | 32.87 | 35.18 | 33.68 | 35.72 | 35.69 | 33.63 | 34.31 | 35.05
33.21 | 3355 | 35.88 | 33.26 | 32.90 | 35.26 | 33.70 | 35.74 | 35.74 | 33.63 | 34.31 | 35.05
33.16 | 33.55 | 35.93 | 33.16 | 32.92 | 35.34 | 33.70 | 35.77 | 35.58 | 33.63 | 34.33 | 35.00
33.16 | 33.57 | 35.99 | 33.16 | 32.95 | 3542 | 33.70 | 35.80 | 35.56 | 33.63 | 34.33 | 34.94
33.16 | 33.60 | 36.04 | 33.13 | 32.95 | 3548 | 33.68 | 3582 | 35.61 | 33.63 | 34.36 | 34.97
33.13 | 33.60 | 36.09 | 33.11 | 33.00 | 35.56 | 33.68 | 35.85 | 35.64 | 33.63 | 34.36 | 35.00
33.11 | 33.63 | 36.12 | 33.11 | 33.03 | 35.56 | 33.68 | 35.88 | 35.58 | 33.63 | 34.33 | 35.02
33.13 | 33.65 | 36.12 | 33.18 | 33.08 | 35.58 | 33.68 | 35.90 | 35.64 | 33.63 | 34.33 | 35.05
33.16 | 33.65 | 36.12 | 33.21 | 33.11 | 3553 | 33.70 | 35.93 | 35.69 | 33.65 | 34.31 | 35.10
33.16 | 33.68 | 36.15 | 33.24 | 33.16 | 35.53 | 33.73 | 35.96 | 35.74 | 33.68 | 34.31 | 35.13
33.16 | 33.70 | 36.17 | 33.24 | 33.21 | 3556 | 33.76 | 35.99 | 35.77 | 33.73 | 34.31 | 35.18
33.16 | 33.73 | 36.20 | 33.26 | 33.24 | 35.61 | 33.78 | 36.01 | 35.80 | 33.76 | 34.31 | 35.21
33.16 | 33.76 | 36.25 | 33.26 | 33.26 | 35.66 | 33.78 | 36.04 | 35.77 | 33.81 | 34.33 | 35.26
33.16 | 33.78 | 36.28 | 33.26 | 33.26 | 35.69 | 33.81 | 36.07 | 35.85 | 33.84 | 34.36 | 35.29
33.16 | 33.81 | 36.34 | 33.31 | 33.29 | 35.69 | 33.84 | 36.09 | 35.85 | 33.89 | 34.36 | 35.34
33.18 | 33.84 | 36.36 | 33.31 | 33.31 | 35.74 | 33.86 | 36.12 | 35.90 | 33.91 | 34.36 | 35.40
33.21 | 33.89 | 36.44 | 33.34 | 33.37 | 35.80 | 33.89 | 36.12 | 35.96 | 33.97 | 34.39 | 3545
33.21 | 33.91 | 36.50 | 33.37 | 33.39 | 35.80 | 33.89 | 36.17 | 35.99 | 33.99 | 34.41 | 3548
33.21 | 33.94 | 36.50 | 33.37 | 33.44 | 35.72 | 33.91 | 36.20 | 36.01 | 34.02 | 34.41 | 35.50
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33.24 | 33.97 | 36.50 | 33.39 | 33.50 | 35.80 | 33.91 | 36.23 | 36.01 | 34.02 | 34.44 | 35.48
33.24 | 33.99 | 36.50 | 33.42 | 33.55 | 35.74 | 33.91 | 36.25 | 36.07 | 34.05 | 34.44 | 35.53
33.24 | 34.05 | 36.50 | 33.44 | 33.57 | 35.77 | 33.89 | 36.28 | 36.12 | 34.05 | 34.47 | 35.56
33.24 | 34.07 | 36.53 | 33.44 | 33.60 | 35.82 | 33.89 | 36.31 | 36.12 | 34.05 | 34.47 | 35.56
33.24 | 34.10 | 36.53 | 33.44 | 33.63 | 35.90 | 33.89 | 36.34 | 36.15 | 34.07 | 34.47 | 35.58
33.24 | 3412 | 36.55 | 33.44 | 33.63 | 35.96 | 33.89 | 36.34 | 36.17 | 34.07 | 34.49 | 35.56
33.26 | 34.18 | 36.61 | 33.44 | 33.63 | 35.96 | 33.89 | 36.36 | 36.17 | 34.07 | 34.49 | 35.53
33.26 | 34.20 | 36.61 | 33.39 | 33.50 | 35.93 | 33.89 | 36.36 | 36.17 | 34.05 | 34.49 | 35.48
33.26 | 34.23 | 36.55 | 33.42 | 33.50 | 35.88 | 33.89 | 36.34 | 36.17 | 34.07 | 34.49 | 35.40
33.26 | 34.26 | 36.53 | 33.42 | 33.44 | 35.85 | 33.89 | 36.31 | 36.17 | 34.07 | 34.41 | 35.37
33.24 | 34.28 | 36.47 | 33.39 | 33.24 | 35.80 | 33.91 | 36.25 | 36.17 | 34.10 | 34.41 | 35.34
33.24 | 34.31 | 36.42 | 33.37 | 33.24 | 35.72 | 33.94 | 36.25 | 36.17 | 34.10 | 34.36 | 35.32
33.21 | 34.31 | 36.39 | 33.34 | 33.34 | 35.61 | 33.97 | 36.23 | 36.17 | 34.12 | 34.36 | 35.29
33.18 | 34.33 | 36.17 | 33.34 | 33.42 | 3548 | 33.84 | 36.23 | 36.17 | 34.07 | 34.36 | 35.32
33.16 | 34.36 | 35.99 | 33.31 | 33.47 | 35.26 | 33.47 | 36.25 | 36.12 | 33.84 | 34.41 | 35.26
33.13 | 34.39 | 35.90 | 33.29 | 33.50 | 35.10 | 33.52 | 36.25 | 36.12 | 33.89 | 34.41 | 35.24
33.08 | 34.39 | 35.74 | 33.24 | 33.52 | 34.92 | 33.68 | 36.28 | 36.09 | 33.97 | 34.41 | 35.21
33.08 | 34.41 | 35.74 | 33.21 | 33.52 | 34.76 | 33.73 | 36.25 | 36.09 | 33.99 | 34.39 | 35.16
33.05 | 34.44 | 35.74 | 33.16 | 33.57 | 34.65 | 33.76 | 36.25 | 36.09 | 33.97 | 34.39 | 35.18
33.05 | 34.47 | 35.74 | 33.16 | 33.57 | 34.60 | 33.78 | 36.28 | 36.09 | 33.97 | 34.41 | 35.21
33.03 | 34.49 | 35.72 | 33.11 | 33.57 | 34.55 | 33.84 | 36.28 | 36.12 | 33.99 | 34.41 | 35.24
33.03 | 34.55 | 35.66 | 33.08 | 33.57 | 34.49 | 33.89 | 36.28 | 36.15 | 33.99 | 34.41 | 35.26
33.00 | 34.57 | 35.64 | 33.08 | 33.63 | 34.41 | 33.91 | 36.28 | 36.17 | 34.02 | 34.41 | 35.29
33.00 | 34.60 | 35.66 | 33.05 | 33.68 | 34.28 | 33.97 | 36.28 | 36.20 | 34.05 | 34.41 | 35.32
33.00 | 34.60 | 35.64 | 33.05 | 33.68 | 34.18 | 33.99 | 36.28 | 36.20 | 34.10 | 34.39 | 35.34
32.98 | 34.62 | 35.66 | 33.03 | 33.73 | 34.12 | 34.02 | 36.31 | 36.23 | 34.12 | 34.36 | 35.37
32.77 | 34.65 | 35.61 | 32.72 | 33.73 | 34.10 | 34.05 | 36.31 | 36.20 | 34.15 | 34.39 | 35.40
32.67 | 34.68 | 35.61 | 32.61 | 33.55 | 34.07 | 34.05 | 36.34 | 36.25 | 34.15 | 34.39 | 35.40
32.72 | 34.70 | 35.64 | 32.69 | 33.50 | 34.07 | 34.07 | 36.34 | 36.28 | 34.12 | 34.39 | 3542
32.74 | 34.70 | 35.64 | 32.64 | 33.57 | 34.10 | 34.10 | 36.34 | 36.31 | 34.15 | 34.39 | 3545
32.74 | 34.73 | 35.64 | 32.67 | 33.65 | 34.12 | 34.12 | 36.34 | 36.31 | 34.10 | 34.39 | 3548
32.74 | 34.76 | 35.66 | 32.67 | 33.70 | 34.15 | 34.10 | 36.34 | 35.64 | 33.94 | 34.36 | 34.73
32.74 | 34.76 | 35.69 | 32.69 | 33.68 | 34.18 | 34.02 | 36.31 | 35.53 | 33.97 | 34.31 | 34.62
32.74 | 34.78 | 35.69 | 32.69 | 33.70 | 34.18 | 33.99 | 36.28 | 35.56 | 33.91 | 34.33 | 34.73
32.74 | 34.78 | 35.72 | 32.69 | 33.73 | 34.20 | 33.94 | 36.31 | 35.64 | 33.89 | 34.31 | 34.78
32.74 | 34.81 | 35.72 | 32.72 | 33.73 | 34.23 | 33.78 | 36.31 | 35.74 | 33.78 | 34.36 | 34.86
32.77 | 34.84 | 35.74 | 32.77 | 33.76 | 34.28 | 33.78 | 36.28 | 35.77 | 33.76 | 34.39 | 34.92
32.79 | 34.84 | 35.74 | 32.79 | 33.78 | 34.33 | 33.73 | 36.28 | 35.85 | 33.70 | 34.41 | 35.00
32.82 | 34.86 | 35.77 | 32.82 | 33.78 | 34.36 | 33.68 | 36.25 | 35.90 | 33.70 | 34.41 | 35.05
32.85 | 34.89 | 35.80 | 32.87 | 33.78 | 34.41 | 33.73 | 36.25 | 35.99 | 33.73 | 34.39 | 35.13
32.85 | 34.89 | 35.82 | 32.90 | 33.78 | 34.47 | 33.63 | 36.25 | 36.04 | 33.73 | 34.36 | 35.13
32.87 | 3492 | 35.85 | 32.92 | 33.78 | 34.49 | 33.70 | 36.25 | 36.09 | 33.73 | 34.33 | 35.16
32.90 | 3492 | 35.88 | 32.95 | 33.81 | 34.52 | 33.76 | 36.25 | 36.12 | 33.76 | 34.33 | 35.18
32.90 | 3492 | 3590 | 32.95 | 33.84 | 34.57 | 33.76 | 36.25 | 36.15 | 33.78 | 34.33 | 35.24
32.95 | 3494 | 3599 | 33.03 | 33.81 | 34.60 | 33.78 | 36.25 | 36.17 | 33.84 | 34.31 | 35.26
33.05 | 3494 | 36.07 | 33.08 | 33.78 | 34.73 | 33.84 | 36.25 | 36.17 | 33.86 | 34.31 | 35.29
33.05 | 3497 | 36.12 | 33.13 | 33.78 | 34.76 | 33.86 | 36.25 | 36.20 | 33.91 | 34.28 | 35.32
33.08 | 35.00 | 36.15 | 33.16 | 33.81 | 34.73 | 33.89 | 36.25 | 36.23 | 33.94 | 34.26 | 35.34
33.08 | 35.00 | 36.12 | 33.16 | 33.81 | 34.76 | 33.94 | 36.25 | 36.23 | 33.99 | 34.26 | 35.37
33.08 | 35.02 | 36.09 | 33.18 | 33.81 | 34.81 | 33.97 | 36.28 | 36.23 | 33.97 | 34.28 | 35.37
33.08 | 35.05 | 36.12 | 33.18 | 33.81 | 34.78 | 33.99 | 36.28 | 36.17 | 34.05 | 34.28 | 35.29
33.08 | 35.08 | 36.15 | 33.16 | 33.78 | 34.84 | 33.99 | 36.28 | 36.12 | 34.05 | 34.26 | 35.21
33.08 | 35.08 | 36.17 | 33.16 | 33.81 | 34.86 | 33.86 | 36.28 | 36.04 | 34.07 | 34.23 | 35.02
33.08 | 35.10 | 36.17 | 33.18 | 33.84 | 34.86 | 33.70 | 36.28 | 36.04 | 34.07 | 34.23 | 34.89
33.11 | 35.13 | 36.17 | 33.16 | 33.84 | 34.89 | 33.70 | 36.28 | 35.96 | 34.07 | 34.23 | 34.92
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33.11 | 35.16 | 36.20 | 33.16 | 33.84 | 34.92 | 33.76 | 36.28 | 35.96 | 34.07 | 34.20 | 34.97
33.11 | 35.16 | 36.20 | 33.16 | 33.86 | 34.92 | 33.78 | 36.28 | 35.96 | 34.10 | 34.20 | 34.97
33.11 | 35.18 | 36.20 | 33.16 | 33.89 | 34.92 | 33.78 | 36.28 | 35.93 | 34.10 | 34.20 | 34.94
33.11 | 35.21 | 36.20 | 33.18 | 33.89 | 34.86 | 33.81 | 36.25 | 35.90 | 34.10 | 34.20 | 34.94
33.13 | 35.24 | 36.20 | 33.18 | 33.89 | 34.84 | 33.73 | 36.25 | 35.85 | 34.07 | 34.18 | 34.92
33.13 | 35.26 | 36.17 | 33.21 | 33.91 | 34.84 | 33.57 | 36.25 | 35.82 | 34.05 | 34.15 | 34.86
33.16 | 35.29 | 36.15 | 33.21 | 33.91 | 34.81 | 33.50 | 36.25 | 35.80 | 33.97 | 34.12 | 34.84
33.16 | 35.32 | 36.17 | 33.21 | 33.91 | 34.84 | 33.37 | 36.25 | 35.80 | 33.78 | 34.12 | 34.84
33.16 | 35.32 | 36.20 | 33.24 | 33.94 | 34.84 | 33.31 | 36.25 | 35.74 | 33.65 | 34.10 | 34.84
33.16 | 35.34 | 36.20 | 33.24 | 33.97 | 34.86 | 33.26 | 36.23 | 35.72 | 33.57 | 34.05 | 34.81
33.16 | 35.37 | 36.23 | 33.26 | 33.97 | 34.89 | 33.24 | 36.23 | 35.69 | 33.47 | 34.07 | 34.78
33.18 | 35.40 | 36.23 | 33.26 | 33.99 | 34.89 | 33.16 | 36.20 | 35.66 | 33.37 | 34.02 | 34.78
33.18 | 35.42 | 36.25 | 33.29 | 33.99 | 34.92 | 33.16 | 36.20 | 35.64 | 33.31 | 33.99 | 34.76
33.21 | 3545 | 36.25 | 33.29 | 33.94 | 34.94 | 33.03 | 36.20 | 35.61 | 33.24 | 33.99 | 34.76
33.21 | 3548 | 36.28 | 33.31 | 33.84 | 34.97 | 33.00 | 36.17 | 35.61 | 33.21 | 33.99 | 34.76
33.24 | 35,50 | 36.28 | 33.34 | 33.76 | 35.00 | 33.00 | 36.17 | 35.58 | 33.21 | 33.99 | 34.73
33.26 | 35.53 | 36.31 | 33.37 | 33.68 | 35.02 | 32.95 | 36.15 | 35.58 | 33.21 | 33.99 | 34.73
33.26 | 35.58 | 36.34 | 33.39 | 33.65 | 35.05 | 32.90 | 36.12 | 35.56 | 33.18 | 33.99 | 34.73
33.29 | 35.58 | 36.34 | 33.42 | 33.60 | 35.08 | 32.87 | 36.12 | 35.56 | 33.18 | 33.97 | 34.73

FEBRERO 2Y 3; 2019/ PERIODO SEMICALIDO /12Y 6 AUTOS [°C]
27.65 30.58 28.49 27.52 30.56 31.80 2825 29.75

z=15 z=3.0 z=3.0 z=30 z=15 z=15 z=15 z=3.0
x=8.5 x=15 x=55 x=85 x=15 x=55 x=85 x=1.5

29.29 | 33.39 | 28.42 | 29.44 | 29.64 | 28.67 | 31.20 | 31.20 | 30.32 | 30.75 | 29.19 | 28.84

29.37 | 33.39 | 28.44 | 29.52 | 29.57 | 28.67 | 31.10 | 31.26 | 30.27 | 30.72 | 29.14 | 28.79
29.39 | 33.39 | 28.37 | 29.59 | 29.49 | 28.64 | 31.13 | 31.31 | 30.34 | 30.75 | 28.79 | 28.87
29.41 | 33.37 | 28.39 | 29.62 | 29.46 | 28.59 | 31.13 | 31.20 | 30.34 | 30.72 | 28.42 | 28.92
29.41 | 33.34 | 28.47 | 29.64 | 29.37 | 28.52 | 31.18 | 30.98 | 30.37 | 30.75 | 28.17 | 28.94
29.39 | 33.31 | 28.54 | 29.67 | 29.32 | 28.52 | 31.20 | 30.93 | 30.34 | 30.75 | 28.12 | 28.97
29.41 | 33.31 | 28.54 | 29.69 | 29.27 | 28.44 | 31.23 | 31.00 | 30.37 | 30.72 | 28.27 | 29.02
29.44 | 33.29 | 28.57 | 29.74 | 2912 | 28.42 | 31.26 | 31.03 | 30.34 | 30.72 | 28.35 | 29.04
29.46 | 33.29 | 28.57 | 29.79 | 29.04 | 28.42 | 31.26 | 30.95 | 30.32 | 30.67 | 28.35 | 29.07
29.46 | 33.29 | 28.54 | 29.84 | 29.04 | 28.27 | 31.31 | 30.90 | 29.72 | 30.77 | 28.35 | 28.47
29.46 | 33.26 | 28.49 | 29.87 | 29.04 | 28.30 | 31.33 | 30.87 | 29.69 | 30.80 | 28.35 | 28.54
29.46 | 33.24 | 28.32 | 29.94 | 28.99 | 27.85 | 31.36 | 30.72 | 29.72 | 30.80 | 28.37 | 28.67
29.46 | 33.24 | 28.42 | 29.99 | 28.92 | 28.00 | 31.36 | 30.57 | 29.02 | 30.80 | 28.37 | 28.35
29.49 | 33.24 | 28.47 | 29.99 | 28.87 | 28.12 | 31.36 | 30.52 | 28.62 | 30.77 | 28.37 | 28.07
29.49 | 33.26 | 28.52 | 29.94 | 28.84 | 28.20 | 31.38 | 30.47 | 28.77 | 30.80 | 28.39 | 28.17
29.49 | 33.29 | 28.57 | 29.92 | 28.87 | 28.25 | 31.41 | 30.44 | 28.82 | 30.75 | 28.35 | 28.07
29.52 | 33.31 | 28.49 | 29.89 | 28.87 | 28.25 | 31.43 | 30.50 | 28.30 | 30.77 | 28.37 | 27.90
29.57 | 33.31 | 28.30 | 29.89 | 28.72 | 28.30 | 31.46 | 30.44 | 27.85 | 30.87 | 28.39 | 27.31
29.59 | 33.34 | 28.35 | 29.97 | 28.64 | 28.32 | 31.41 | 30.50 | 28.12 | 30.82 | 28.47 | 27.21
29.59 | 33.37 | 28.37 | 29.99 | 28,59 | 28.32 | 31.31 | 30.52 | 28.32 | 30.82 | 28.49 | 27.51
29.64 | 33.39 | 28.35 | 30.04 | 28.52 | 28.32 | 31.18 | 30.55 | 28.54 | 30.77 | 28.52 | 27.78
29.69 | 33.42 | 28.35 | 30.09 | 28.47 | 28.32 | 31.05 | 30.57 | 28.64 | 30.70 | 28.54 | 27.92
29.74 | 33.44 | 28.39 | 30.14 | 28.39 | 28.25 | 31.08 | 30.57 | 28.67 | 30.72 | 28.57 | 28.00
29.79 | 33.47 | 28.42 | 30.22 | 28.35 | 28.25 | 31.05 | 30.55 | 28.77 | 30.72 | 28.57 | 28.07
29.84 | 33.50 | 28.42 | 30.27 | 28.37 | 28.17 | 31.05 | 30.60 | 28.82 | 30.62 | 28.62 | 28.05
29.87 | 33.55 | 28.37 | 30.32 | 28.35 | 28.17 | 31.10 | 30.65 | 28.69 | 30.70 | 28.69 | 28.02
29.89 | 33.57 | 28.30 | 30.37 | 28.32 | 28.15 | 31.08 | 30.67 | 28.59 | 30.72 | 28.72 | 28.05
29.94 | 33.60 | 28.22 | 30.42 | 28.30 | 28.10 | 31.10 | 30.72 | 28.64 | 30.75 | 28.82 | 28.07
29.99 | 33.63 | 27.88 | 30.47 | 28.27 | 27.75 | 31.13 | 30.75 | 28.69 | 30.70 | 28.84 | 28.12
30.04 | 33.65 | 27.31 | 30.57 | 28.20 | 26.94 | 31.10 | 30.80 | 28.54 | 30.65 | 28.84 | 28.12
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30.09 | 33.68 | 27.60 | 30.62 | 28.10 | 27.26 | 31.13 | 30.82 | 28.42 | 30.55 | 28.87 | 28.07
30.04 | 33.73 | 27.60 | 30.72 | 28.00 | 27.38 | 31.08 | 30.87 | 28.49 | 30.37 | 28.87 | 27.97
29.97 | 33.73 | 27.73 | 30.72 | 27.92 | 27.51 | 31.05 | 30.93 | 28.44 | 30.34 | 28.92 | 27.73
29.89 | 33.76 | 27.75 | 30.60 | 27.88 | 27.55 | 30.85 | 31.03 | 28.02 | 30.34 | 28.99 | 27.73
29.87 | 33.78 | 27.78 | 30.60 | 27.85 | 27.58 | 30.95 | 31.08 | 28.20 | 30.47 | 29.02 | 27.80
29.87 | 33.81 | 27.75 | 30.60 | 27.83 | 27.51 | 31.00 | 31.10 | 28.25 | 30.47 | 29.07 | 27.78
29.89 | 33.78 | 27.75 | 30.62 | 27.83 | 27.51 | 30.98 | 31.20 | 28.32 | 30.55 | 29.02 | 27.75
29.89 | 33.76 | 27.75 | 30.65 | 27.88 | 27.48 | 31.00 | 31.26 | 28.32 | 30.55 | 28.89 | 27.75
29.92 | 33.76 | 27.73 | 30.67 | 27.90 | 27.48 | 30.98 | 31.31 | 28.32 | 30.55 | 28.89 | 27.65
29.94 | 33.76 | 27.73 | 30.70 | 27.90 | 27.46 | 30.90 | 31.36 | 28.12 | 30.55 | 28.89 | 27.60
29.97 | 33.76 | 27.73 | 30.72 | 27.90 | 27.43 | 30.87 | 31.41 | 28.20 | 30.57 | 28.89 | 27.73
29.97 | 33.76 | 27.73 | 30.72 | 27.90 | 27.41 | 30.90 | 31.51 | 28.25 | 30.55 | 28.92 | 27.75
29.99 | 33.76 | 27.70 | 30.77 | 27.90 | 27.41 | 30.87 | 31.54 | 28.20 | 30.52 | 28.77 | 27.78
30.04 | 33.76 | 27.70 | 30.80 | 27.92 | 27.41 | 30.77 | 31.59 | 28.17 | 30.50 | 28.82 | 27.73
30.09 | 33.78 | 27.70 | 30.85 | 27.97 | 27.41 | 30.75 | 31.59 | 28.12 | 30.39 | 28.84 | 27.73
30.14 | 33.78 | 27.70 | 30.87 | 28.00 | 27.43 | 30.57 | 31.59 | 28.02 | 30.19 | 28.82 | 27.63
30.19 | 33.78 | 27.65 | 30.90 | 28.05 | 27.38 | 30.50 | 31.59 | 28.02 | 30.14 | 28.82 | 27.60
30.22 | 33.78 | 27.58 | 30.90 | 28.05 | 27.33 | 30.42 | 31.59 | 27.97 | 29.97 | 28.79 | 27.58
30.27 | 33.81 | 27.53 | 30.95 | 28.07 | 27.31 | 30.29 | 31.61 | 27.90 | 29.79 | 28.79 | 27.48
30.29 | 33.78 | 27.55 | 31.00 | 28.10 | 27.38 | 30.19 | 31.64 | 27.92 | 29.44 | 28.79 | 27.46
30.37 | 33.78 | 27.58 | 31.08 | 28.17 | 27.41 | 30.14 | 31.66 | 27.92 | 29.29 | 28.79 | 27.43
30.42 | 33.78 | 27.60 | 31.10 | 28.22 | 27.33 | 30.07 | 31.71 | 27.88 | 29.17 | 28.82 | 27.43
30.44 | 33.78 | 27.63 | 31.15 | 28.30 | 27.41 | 30.02 | 31.74 | 27.85 | 29.02 | 28.82 | 27.41
30.44 | 33.78 | 27.65 | 31.05 | 28.32 | 27.46 | 29.99 | 31.77 | 27.85 | 28.89 | 28.79 | 27.38
30.47 | 33.81 | 27.68 | 31.08 | 28.37 | 27.48 | 29.94 | 31.84 | 27.83 | 28.62 | 28.52 | 27.36
30.50 | 33.81 | 27.70 | 31.10 | 28.39 | 27.48 | 29.92 | 31.89 | 27.83 | 28.39 | 28.47 | 27.33
30.52 | 33.81 | 27.70 | 31.10 | 28.47 | 27.51 | 29.89 | 31.92 | 27.80 | 28.25 | 28.42 | 27.28
30.52 | 33.81 | 27.73 | 31.10 | 28.54 | 27.53 | 29.84 | 32.00 | 27.80 | 28.10 | 28.30 | 27.19
30.52 | 33.84 | 27.73 | 31.08 | 28.57 | 27.53 | 29.84 | 32.05 | 27.78 | 28.10 | 28.30 | 27.16
30.50 | 33.84 | 27.73 | 31.08 | 28.62 | 27.53 | 29.87 | 32.07 | 27.78 | 28.15 | 28.32 | 27.14
30.50 | 33.84 | 27.73 | 31.03 | 28.64 | 27.53 | 29.84 | 3212 | 27.78 | 28.22 | 28.32 | 27.16
30.47 | 33.81 | 27.73 | 31.00 | 28.69 | 27.53 | 29.77 | 32.18 | 27.80 | 28.25 | 28.32 | 27.21
30.47 | 33.78 | 27.73 | 31.00 | 28.72 | 27.53 | 29.67 | 32.20 | 27.83 | 28.27 | 28.32 | 27.24
30.47 | 33.78 | 27.73 | 31.00 | 28.79 | 27.53 | 29.69 | 32.28 | 27.83 | 28.35 | 28.32 | 27.19
30.47 | 33.76 | 27.70 | 31.03 | 28.87 | 27.53 | 29.69 | 32.30 | 27.85 | 28.39 | 28.32 | 27.19
30.47 | 33.76 | 27.68 | 31.03 | 28.94 | 27.53 | 29.77 | 32.38 | 27.85 | 28.49 | 28.27 | 27.16
30.50 | 33.73 | 27.65 | 31.05 | 29.04 | 27.53 | 29.74 | 32.41 | 27.85 | 28.47 | 28.25 | 27.14
30.52 | 33.73 | 27.60 | 31.05 | 29.12 | 27.55 | 29.79 | 32.43 | 27.85 | 28.49 | 28.22 | 27.16
30.55 | 33.70 | 27.63 | 31.08 | 29.19 | 27.58 | 29.82 | 32.43 | 27.88 | 28.52 | 28.20 | 27.19
30.57 | 33.73 | 27.65 | 31.10 | 29.24 | 27.58 | 29.84 | 32.46 | 27.88 | 28.57 | 28.17 | 27.21
30.60 | 33.73 | 27.68 | 31.18 | 29.29 | 27.60 | 29.87 | 32.46 | 27.88 | 28.62 | 28.17 | 27.24
30.62 | 33.73 | 27.70 | 31.20 | 29.29 | 27.36 | 29.89 | 32.48 | 27.90 | 28.64 | 28.12 | 27.24
30.57 | 33.76 | 27.75 | 31.20 | 29.34 | 27.46 | 29.94 | 32.51 | 27.78 | 28.69 | 28.12 | 27.24
30.39 | 33.76 | 27.78 | 31.03 | 29.39 | 27.53 | 29.97 | 32.54 | 27.80 | 28.82 | 28.12 | 27.33
30.24 | 33.76 | 27.78 | 30.70 | 29.41 | 27.58 | 29.99 | 32.54 | 27.85 | 28.89 | 28.12 | 27.38
30.24 | 33.76 | 27.78 | 30.70 | 29.41 | 27.58 | 29.99 | 32.54 | 27.90 | 28.94 | 28.15 | 27.43
30.09 | 33.76 | 27.70 | 30.50 | 29.46 | 27.60 | 30.02 | 32.54 | 27.92 | 28.99 | 28.20 | 27.48
29.97 | 33.73 | 27.31 | 30.39 | 29.52 | 27.58 | 30.07 | 32.54 | 27.97 | 29.09 | 28.25 | 27.51
29.99 | 33.73 | 27.26 | 30.37 | 29.57 | 27.60 | 30.14 | 32.51 | 27.97 | 29.17 | 28.27 | 27.55
30.09 | 33.73 | 27.21 | 30.44 | 29.59 | 27.58 | 30.19 | 32.51 | 28.00 | 29.19 | 28.32 | 27.58
30.07 | 33.73 | 27.26 | 30.42 | 29.57 | 27.53 | 30.24 | 32.51 | 28.02 | 29.29 | 28.37 | 27.60
29.99 | 33.70 | 27.21 | 30.37 | 29.46 | 27.24 | 30.44 | 32.48 | 28.05 | 29.57 | 28.52 | 27.73
30.09 | 33.70 | 27.36 | 30.44 | 29.41 | 27.19 | 30.52 | 32.48 | 28.07 | 29.67 | 28.57 | 27.75
30.17 | 33.73 | 27.36 | 30.60 | 29.39 | 27.21 | 30.62 | 32.46 | 28.10 | 29.74 | 28.64 | 27.78
30.14 | 33.73 | 27.43 | 30.65 | 29.41 | 27.31 | 30.70 | 32.46 | 28.12 | 29.84 | 28.69 | 27.83
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30.12 | 33.76 | 27.48 | 30.62 | 29.37 | 27.38 | 30.80 | 32.46 | 28.17 | 29.94 | 28.74 | 27.88
30.14 | 33.78 | 27.48 | 30.70 | 29.17 | 27.38 | 30.90 | 32.46 | 28.15 | 30.04 | 28.79 | 27.88
30.19 | 33.78 | 27.48 | 30.75 | 28.97 | 27.33 | 31.00 | 32.46 | 28.27 | 30.14 | 28.84 | 27.73
30.22 | 33.84 | 27.51 | 30.77 | 28.84 | 27.36 | 31.10 | 32.46 | 28.17 | 30.24 | 28.94 | 27.90
30.27 | 33.86 | 27.51 | 30.85 | 28.74 | 27.38 | 31.10 | 32.46 | 28.17 | 30.24 | 28.94 | 27.92
30.32 | 33.89 | 27.33 | 30.90 | 28.57 | 27.41 | 31.18 | 32.43 | 28.10 | 30.17 | 29.12 | 27.92
30.32 | 33.91 | 27.36 | 30.98 | 28.47 | 27.26 | 31.15 | 32.46 | 28.15 | 30.17 | 29.17 | 27.95
30.07 | 33.94 | 27.16 | 30.67 | 28.39 | 26.92 | 31.13 | 32.43 | 28.15 | 30.19 | 29.19 | 27.95
29.99 | 33.99 | 26.87 | 30.50 | 28.32 | 26.82 | 31.18 | 32.46 | 28.12 | 30.19 | 29.24 | 27.92
30.09 | 34.02 | 27.06 | 30.62 | 28.25 | 26.99 | 31.03 | 32.46 | 27.97 | 30.19 | 29.29 | 27.88
30.22 | 34.05 | 27.21 | 30.67 | 28.15 | 27.06 | 30.95 | 32.46 | 27.95 | 30.14 | 29.34 | 27.90
30.24 | 34.10 | 27.26 | 30.67 | 28.10 | 27.09 | 31.00 | 32.46 | 27.95 | 30.19 | 29.39 | 27.88
30.22 | 34.15 | 27.26 | 30.72 | 28.07 | 27.09 | 31.03 | 32.46 | 28.00 | 30.17 | 29.41 | 27.85
30.19 | 34.18 | 27.26 | 30.75 | 28.07 | 27.11 | 30.90 | 32.46 | 27.75 | 30.07 | 29.52 | 27.24
30.17 | 34.15 | 27.26 | 30.77 | 28.02 | 27.09 | 30.50 | 32.46 | 27.85 | 29.82 | 29.59 | 27.16
30.17 | 34.15 | 27.26 | 30.77 | 27.92 | 27.06 | 30.44 | 32.46 | 27.80 | 29.77 | 29.64 | 27.28
30.14 | 34.15 | 27.24 | 30.77 | 27.85 | 27.01 | 30.42 | 32.46 | 27.80 | 29.74 | 29.69 | 27.31
30.07 | 34.15 | 27.19 | 30.72 | 27.83 | 26.87 | 30.37 | 32.46 | 27.78 | 29.67 | 29.72 | 27.33
29.94 | 34.15 | 27.14 | 30.72 | 27.80 | 26.87 | 30.34 | 32.46 | 27.75 | 29.64 | 29.77 | 27.36
29.87 | 34.15 | 2714 | 30.72 | 27.78 | 26.87 | 30.32 | 32.46 | 27.73 | 29.59 | 29.82 | 27.33
29.84 | 34.15 | 27.14 | 30.75 | 27.73 | 26.82 | 30.27 | 32.48 | 27.73 | 29.57 | 29.84 | 27.31
29.84 | 3412 | 2711 | 30.75 | 27.73 | 26.82 | 30.19 | 3248 | 27.73 | 29.44 | 29.92 | 27.31
20.84 | 34.07 | 27.09 | 30.75 | 27.68 | 26.82 | 30.14 | 32.48 | 27.70 | 29.32 | 29.97 | 27.28
29.84 | 34.05 | 27.06 | 30.75 | 27.68 | 26.82 | 30.02 | 32.48 | 27.70 | 29.09 | 30.04 | 27.28
20.84 | 34.05 | 27.06 | 30.75 | 27.65 | 26.82 | 29.97 | 3248 | 27.68 | 28.99 | 30.07 | 27.28
29.84 | 34.02 | 27.04 | 30.75 | 27.60 | 26.82 | 29.89 | 32.48 | 27.68 | 28.89 | 30.12 | 27.26
29.84 | 33.99 | 27.04 | 30.75 | 27.55 | 26.82 | 29.89 | 32.51 | 27.63 | 28.84 | 30.14 | 27.28
29.82 | 33.99 | 27.04 | 30.75 | 27.58 | 26.82 | 29.84 | 32.51 | 27.63 | 28.82 | 30.17 | 27.24
29.74 | 33.97 | 27.01 | 30.67 | 27.63 | 26.82 | 29.82 | 32.51 | 27.60 | 28.79 | 30.22 | 27.24
29.79 | 33.94 | 26.87 | 30.67 | 27.65 | 26.84 | 29.77 | 32.51 | 27.60 | 28.82 | 30.27 | 27.21
29.77 | 33.91 | 26.48 | 30.62 | 27.68 | 26.84 | 29.79 | 32.54 | 27.60 | 28.82 | 30.32 | 27.19
29.72 | 33.91 | 26.23 | 30.55 | 27.65 | 26.84 | 29.79 | 32.54 | 27.60 | 28.79 | 30.34 | 27.21
29.67 | 33.89 | 26.38 | 30.47 | 27.63 | 26.82 | 29.84 | 32.54 | 27.63 | 28.79 | 30.42 | 27.24
29.72 | 33.86 | 26.35 | 30.47 | 27.60 | 26.79 | 29.84 | 32.54 | 27.65 | 28.79 | 30.44 | 27.28
29.74 | 33.84 | 26.48 | 30.50 | 27.60 | 26.74 | 29.87 | 32.54 | 27.68 | 28.82 | 30.47 | 27.33
29.72 | 33.81 | 26.57 | 30.44 | 27.60 | 26.72 | 29.89 | 32.56 | 27.70 | 28.84 | 30.52 | 27.36
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ANEXO Tabla G. Tablas de datos para la validacion del modelo de

simulacién (Apartado 5.4)

Tabla G.01 DATOS DE SIMULACION

1.2 m/s Orientacion NORTE-SUR. Cuadricula HEXAEDRICA
10 autos y 10 metros ancho con 10 m/s

CX=1.5m CX=5.0m CX=85m |CX=1.5m CX=5.0m CX=85m Twa
z=15m  z=1.5m  Z=15m | z=3.0m  Z=30m  Z=3.0m Pi
Pi Pi Pi Pi Pi Pi Simulacion

38.29 57.27 37.59 36.56 34.16 36.17 40.01

1 37.83 36.20 37.39 36.37 34.27 36.12 36.36
2 3812 36.51 37.59 36.61 34.30 36.33 36.58
3 3826 37.72 37.70 36.73 34.34 36.43 36.86
4 3834 79.82 37.76 36.80 34.38 36.50 43.93
5 3839 87.94 37.80 36.85 34.41 36.54 45.32
6 3843 84.08 37.84 36.89 34.44 36.58 44.71
7 3847 67.15 37.87 36.92 34.48 36.61 41.92
8 3851 56.01 37.91 36.95 34.53 36.64 40.09
9 3856 36.28 37.94 36.98 34.55 36.66 36.83
10 38.60 36.53 37.97 37.01 34.54 36.69 36.89
11 3863 36.59 37.99 37.03 34.53 36.70 36.91
12 3864 36.88 38.01 37.04 34.52 36.71 36.97
13 3865 40.36 38.02 37.05 34.51 36.72 37.55
14 3865 83.92 38.02 37.05 34.52 36.73 44.81
15 38.65 91.08 38.02 37.06 34.53 36.73 46.01
16 38.66 83.96 38.03 37.06 34.53 36.74 44.83
17 38.68 67.29 38.03 37.07 34.55 36.75 42.06
18 38.70 52.70 38.05 37.08 34.59 36.75 39.65
19 3873 36.44 38.06 37.09 34.60 36.76 36.95
20 3875 36.69 38.07 37.10 34.58 36.77 36.99
21 3876 36.78 38.08 37.10 34.55 36.77 37.01
2 3875 37.13 38.08 37.10 34.52 36.77 37.06
23 3874 4357 38.07 37.09 34.50 36.76 38.12
24 3872 86.71 38.06 37.08 34.49 36.75 45.30
25 38.71 92.26 38.05 37.08 34.48 36.74 46.22
26 38.71 81.79 38.05 37.07 34.48 36.74 44.47
27 3872 66.68 38.05 37.07 34.50 36.73 41.96
28 3873 49.64 38.05 37.07 34.53 36.73 39.13
29 3875 36.46 38.05 37.08 34.53 36.73 36.93
30 3876 36.70 38.06 37.08 34.50 36.73 36.97
31 3876 36.80 38.06 37.07 34.46 36.72 36.98
32 3875 37.20 38.05 37.06 34.43 36.70 37.03
33 3873 46.91 38.04 37.04 34.40 36.69 38.63
34 3871 88.29 38.02 37.03 34.38 36.67 45.52
35 3869 92.72 38.00 37.02 34.37 36.66 46.24
36  38.68 79.04 37.99 37.01 34.36 36.65 43.95
37 3868 65.90 37.98 37.00 34.38 36.64 41.76
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

38.69
38.71
38.72
38.71
38.70
38.67
38.64
38.62
38.61
38.60
38.60
38.61
38.61
38.59
38.56
38.53
38.49
38.45
38.43
38.41
38.39
38.38
38.36
38.33
38.29
38.23
38.18
38.13
38.08
38.04
38.01
37.97
37.93
37.88
37.81
37.73
37.65
37.57
37.49
37.42
37.35
37.27
37.19
37.10
37.00
36.89
36.77
36.65
36.54

46.98
36.45
36.66
36.79
37.23
50.75
89.87
93.00
76.09
65.18
44.72
36.48
36.65
36.79
37.23
55.09
91.31
93.29
74.27
64.39
42.75
36.54
36.65
36.79
37.19
60.06
92.41
92.97
73.19
63.57
41.02
36.57
36.58
36.69
37.04
65.38
92.52
91.52
71.76
62.69
39.29
36.36
36.25
36.32
36.66
70.55
90.42
87.80
69.37

37.98
37.98
37.97
37.97
37.96
37.94
37.91
37.89
37.88
37.86
37.85
37.84
37.83
37.82
37.79
37.77
37.74
37.71
37.68
37.65
37.62
37.60
37.58
37.55
37.51
37.47
37.42
37.37
37.33
37.28
37.23
37.19
37.14
37.09
37.03
36.97
36.90
36.82
36.75
36.68
36.61
36.54
36.47
36.40
36.32
36.23
36.14
36.05
35.96

37.00
37.00
37.00
36.99
36.97
36.95
36.93
36.92
36.90
36.89
36.88
36.88
36.86
36.85
36.82
36.79
36.76
36.73
36.71
36.69
36.67
36.65
36.62
36.59
36.55
36.50
36.46
36.41
36.36
36.31
36.26
36.21
36.14
36.07
35.99
35.90
35.80
35.70
35.60
35.49
35.38
35.27
35.15
35.02
34.89
34.76
34.63
34.50
34.38

34.41
34.41
34.37
34.33
34.29
34.27
34.25
34.23
34.23
34.26
34.29
34.27
34.24
34.19
34.16
34.13
34.11
34.10
34.10
34.13
34.16
34.14
34.09
34.04
34.00
33.97
33.95
33.94
33.94
33.97
33.97
33.93
33.86
33.80
33.75
33.71
33.68
33.65
33.64
33.64
33.62
33.53
33.43
33.34
33.27
33.22
33.16
33.10
33.04

36.63
36.62
36.61
36.60
36.58
36.56
36.54
36.52
36.50
36.49
36.47
36.46
36.44
36.42
36.39
36.36
36.33
36.30
36.27
36.24
36.21
36.18
36.14
36.10
36.06
36.01
35.95
35.90
35.84
35.78
35.72
35.66
35.59
35.52
35.44
35.35
35.27
35.18
35.09
35.00
34.91
34.82
34.72
34.62
34.52
34.42
34.32
34.23
34.13

38.61
36.86
36.89
36.90
36.95
39.19
45.69
46.20
43.37
41.55
38.14
36.76
36.77
36.78
36.83
39.78
45.79
46.10
42.91
41.25
37.63
36.58
36.57
36.57
36.60
40.37
45.73
45.79
42.46
40.82
37.04
36.25
36.21
36.17
36.18
40.84
45.30
45.07
41.72
40.15
36.19
35.63
35.54
35.47
35.44
41.01
44.24
4372
40.57
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Tabla G.02 DATOS DE CAMPO

Dia 19 de mayo con 12 coches, y un promedio de 1.2 m/s
Seccion comprendida entre las calles de Arista y Morales

CX=1.5m CX=5.0m CX=8.5m [ CX=1.5m CX=5.0m CX=8.5m Twa Oi
Z=1.5m Z=1.5m Z=1.5m Z=3.0m Z=3.0m Z=3.0m Observado

0]} (0]} 0]} 0]} 0]} 0]} Campo

34.35 35.15 36.44 38.62 37.95 33.88 36.07

1 33.52 35.37 35.40 33.21 34.10 34.73 34.39
2 33.57 35.40 35.42 33.26 34.10 34.76 34.42
3 33.60 35.40 35.45 33.31 34.12 34.81 34.45
4 33.65 35.42 35.48 33.34 34.18 34.81 34.48
5 33.68 35.45 35.48 33.39 34.20 34.81 34.50
6 33.68 35.45 35.48 33.42 34.23 34.78 34.51
7 33.70 35.48 35.40 33.44 34.26 34.70 34.50
8 33.73 35.50 35.37 33.47 34.26 34.68 34.50
9 33.73 35.53 35.40 33.47 34.26 34.68 34.51
10 33.73 35.56 35.48 33.52 34.28 34.78 34.56
11 33.76 35.56 35.50 33.55 34.28 34.81 34.58
12 33.76 35.58 35.53 33.55 34.28 34.84 34.59
13 33.78 35.61 35.56 33.57 34.28 34.86 34.61
14 33.78 35.64 35.58 33.60 34.28 34.89 34.63
15 33.78 35.66 35.64 33.63 34.28 34.94 34.66
16 33.78 35.69 35.66 33.63 34.28 34.97 34.67
17 33.73 35.69 35.69 33.63 34.28 35.02 34.67
18 33.68 35.72 35.69 33.63 34.31 35.05 34.68
19 33.70 35.74 35.74 33.63 34.31 35.05 34.70
20 33.70 35.77 35.58 33.63 34.33 35.00 34.67
21 33.70 35.80 35.56 33.63 34.33 34.94 34.66
22 33.68 35.82 35.61 33.63 34.36 34.97 34.68
23 33.68 35.85 35.64 33.63 34.36 35.00 34.69
24 33.68 35.88 35.58 33.63 34.33 35.02 34.69
25 33.68 35.90 35.64 33.63 34.33 35.05 34.70
26 33.70 35.93 35.69 33.65 34.31 35.10 34.73
27 33.73 35.96 35.74 33.68 34.31 35.13 34.76
28 33.76 35.99 35.77 33.73 34.31 35.18 34.79
29 33.78 36.01 35.80 33.76 34.31 35.21 34.81
30 33.78 36.04 35.77 33.81 34.33 35.26 34.83
31 33.81 36.07 35.85 33.84 34.36 35.29 34.87
32 33.84 36.09 35.85 33.89 34.36 35.34 34.89
33 33.86 36.12 35.90 33.91 34.36 35.40 34.93
34 33.89 36.12 35.96 33.97 34.39 35.45 34.96
35 33.89 36.17 35.99 33.99 34.41 35.48 34.99
36 33.91 36.20 36.01 34.02 34.41 35.50 35.01
37 33.91 36.23 36.01 34.02 34.44 35.48 35.01
38 33.91 36.25 36.07 34.05 34.44 35.53 35.04
39 33.89 36.28 36.12 34.05 34.47 35.56 35.06
40 33.89 36.31 36.12 34.05 34.47 35.56 35.06
41 33.89 36.34 36.15 34.07 34.47 35.58 35.08
42 33.89 36.34 36.17 34.07 34.49 35.56 35.09
43 33.89 36.36 36.17 34.07 34.49 35.53 35.09
44 33.89 36.36 36.17 34.05 34.49 35.48 35.07
45 33.89 36.34 36.17 34.07 34.49 35.40 35.06
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

33.89
33.91
33.94
33.97
33.84
33.469
33.521
33.678
33.73
33.757
33.783
33.835
33.887
33.914
33.966
33.992
34.019
34.045
34.045
34.071
34.097
34.124
34.097
34.019
33.992
33.94
33.783
33.783
33.73
33.678
33.73
33.626
33.704
33.757
33.757
33.783
33.835
33.861
33.887
33.94
33.966

36.31
36.25
36.25
36.23
36.23
36.254
36.254
36.281
36.254
36.254
36.281
36.281
36.281
36.281
36.281
36.281
36.308
36.308
36.335
36.335
36.335
36.335
36.335
36.308
36.281
36.308
36.308
36.281
36.281
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.254
36.281

36.17
36.17
36.17
36.17
36.17
36.119
36.119
36.092
36.092
36.092
36.092
36.119
36.146
36.173
36.2
36.2
36.227
36.2
36.254
36.281
36.308
36.308
35.636
35.529
35.555
35.636
35.743
35.77
35.85
35.904
35.985
36.039
36.092
36.119
36.146
36.173
36.173
36.2
36.227
36.227
36.227

34.07
34.10
34.10
34.12
34.07
33.835
33.887
33.966
33.992
33.966
33.966
33.992
33.992
34.019
34.045
34.097
34.124
34.15
34.15
34.124
34.15
34.097
33.94
33.966
33.914
33.887
33.783
33.757
33.704
33.704
33.73
33.73
33.73
33.757
33.783
33.835
33.861
33.914
33.94
33.992
33.966

34.41
34.41
34.36
34.36
34.36
34.413
34.413
34.413
34.387
34.387
34.413
34.413
34.413
34.413
34.413
34.387
34.36
34.387
34.387
34.387
34.387
34.387
34.36
34.308
34.334
34.308
34.36
34.387
34.413
34.413
34.387
34.36
34.334
34.334
34.334
34.308
34.308
34.281
34.255
34.255
34.281

35.37
35.34
35.32
35.29
35.32
35.262
35.235
35.208
35.155
35.182
35.208
35.235
35.262
35.288
35.315
35.342
35.368
35.395
35.395
35.422
35.448
35.475
34.73
34.624
34.73
34.783
34.863
34.916
34.995
35.049
35.128
35.128
35.155
35.182
35.235
35.262
35.288
35.315
35.342
35.368
35.368

35.04
35.03
35.02
35.02
35.00
34.89
34.90
34.94
34.94
34.94
34.96
34.98
35.00
35.01
35.04
35.05
35.07
35.08
35.09
35.10
35.12
35.12
34.85
34.79
34.80
34.81

34.81

34.82
34.83
34.83
34.87
34.86
34.88
34.90
34.92
34.94
34.95
34.97
34.98
35.01

35.01
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