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l.- RESUMEN

El climay la ubicacion geografica, son caracteristicas que determinan la vida vegetal
y animal de diferentes zonas, ademas influyen en la creacion de microclimas que
afecta el confort de sus habitantes. Debido a la urbanizacién y desarrollo econémico
acelerado gran parte de la poblacion actual habita en asentamientos urbanos, lo
gue genera que en las ciudades exista un cambio en el medio ambiente y por
consiguiente una modificacion del microclima urbano, estas son las formas de una
transformacion del paisaje y no solo de la morfologia del terreno, sino también de
las condiciones climéaticas y ambientales de zonas urbanas. Con el uso de
materiales de construccion en la creacion de infraestructura, redes viales, el alto
consumo de combustible y la radiacion solar, ha generado un balance de radiacion
entre el suelo y el aire, como consecuencia se reduce la evapotranspiracion, la
escorrentia superficial ha incrementado y disminuye la velocidad del viento;
causando un cambio térmico del &rea urbana con respecto al area circundante, este
fenémeno se conoce como lIsla de Calor Urbano (ICU). El fenémeno de la ICU es
actualmente estudiado en las grandes ciudades debido a las afectaciones que tiene
sobre el microclima y se ve reflejado en el aumento del consumo energético, la
calidad de vida, aumento en la temperatura superficial e incremento de
enfermedades asociada a cambios climaticos etc. La presente investigacion se
enfocara en estudiar y analizar primeramente la existencia de la ICU, posteriormente
en localizar las zonas criticas donde los materiales de construccién tienen influencia
directa en el incremento de temperatura de la zona centro de la ciudad de Morelia,

el area de referencia es el bosque Cuauhtémoc ubicado dentro de la ciudad.

Palabras clave: Urbanizacién, confort, temperatura, isla de calor
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II.- ABSTRACT

The climate and geographical location are characteristics that determine the plant
and animal life of different areas, also influence the creation of microclimates that
affect the comfort of its inhabitants. Due to urbanization and accelerated economic
development, a large part of the current population lives in urban settlements, which
generates that in cities there is a change in the environment and consequently a
modification of the urban microclimate, these are the forms of a transformation of the
landscape and not only of the morphology of the land, but also of the climatic and
environmental conditions of urban areas. With the use of construction materials in
the creation of infrastructure, road networks, the high consumption of fuel and solar
radiation, it has generated a radiation balance between the ground and the air, as a
consequence evapotranspiration is reduced, surface runoff has increased and
decreased wind speed; causing a thermal change of the urban area with respect to
the surrounding area, this phenomenon is known as Urban Heat Island (UHI). The
phenomenon of the ICU is currently studied in large cities due to the effects it has
on the microclimate and is reflected in the increase in energy consumption, quality
of life, increase in surface temperature and increase in diseases associated with
climate changes etc. This research will focus on studying and analyzing first the
existence of the ICU, later on locating the critical areas where construction materials
have a direct influence on the increase in temperature of the downtown area of the

city of Morelia, the reference area is the Cuauhtémoc forest located within the city.

Key words: Urbanization, comfort, temperature, heat island
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l1l.- JUSTIFICACION
Uno de los principales efectos de la urbanizacion de las ciudades y del crecimiento

poblacional es el aumento de calor local, debido a que existe un incremento de
areas urbanas mismas que desencadenan impactos sobre el medio ambiente; esto
no solo atribuye a modificaciones en zonas naturales, sino que también afecta de
manera directa el clima local, es decir se altera el clima de una determinada area.
Por otra parte, la urbanizacion requiere mayor demanda de insumos de agua y

energia (llustracion 1).

Alumbrado: 2%

TV: 2% Otros electr.: 2%

=1

“rigorifico
5%

Cocina: 4%

llustracién 1: Porcentaje de demanda de energia de aparatos electrénicos habitacionales

Las construcciones de las ciudades juegan un papel importante, ya que son una de
las principales causas de incremento de calor, en comparacion con las areas
circundantes que cuentan con mayor cobertura vegetal, a lo que se le conoce como
Isla de Calor Urbana (ICU), generado por superficies antropogénicas que
constituyen las calles, los andenes, los edificios, los techos, zonas industriales, etc.
debido al cambio de uso de suelo, cambio de permeabilidad de la superficie y a las
actividades cotidianas de los habitantes de la ciudad; ademas del incremento de

guema de grandes cantidades de combustible.
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Las islas de calor urbanas son estudiadas en paises desarrollados por los efectos
nocivos sobre la poblacién, impactando principalmente en la salud de las personas,
el bienestar y el confort, originando condiciones sociales y economicas
desfavorables. El incremento de la temperatura en areas urbanas genera el
desarrollo de nuevas enfermedades infecciosas y que las existentes sean ain mas
ofensivas para el ser humano [1]. Ademas de los seres humanos la flora y fauna
sufre diversos cambios, afectando sus ciclos de crecimiento, reproduccién y

distribucion [2].

La ciudad de Morelia ha experimentado modificaciones dentro de su entorno natural,
gue en décadas anteriores eran areas verdes con uso de suelo especifico. Debido
al crecimiento urbano y poblacional afecto las zonas circundantes, con el transcurrir
de los afios se ha cambiado por estructuras antropogénicas y como consecuencias
desarrolla menor permeabilidad, provocando disminucion de la evapotranspiracion,
menor cantidad de areas verdes y una mayor vulnerabilidad frente a fenbmenos
naturales como escorrentia, encharcamientos, inundaciones e incremento de

temperatura (llustracién 2).

llustracién 2: Ciudad de Morelia en 1964 (vista noroeste), zonas circundantes sin estructura
urbana y suelos de siembra [3]
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Las &reas verdes circundantes al primer cuadro de la ciudad que en el afio 1964
existian permitian mantener, conservar y regularizar la temperatura de la ciudad
(llustracion 3), un alto porcentaje eran areas de cultivo que posteriormente fueron
desaparecieron en consecuencia del crecimiento poblacional, la mancha urbana se
incrementd sin control, tanto que a la actualidad existe una conurbacion con otros
municipios y por ende una enorme disfuncion de areas verdes, lo que ha
incrementado en menos cultivos, un incremento de la temperatura regional y

microclima de la zona especifica.

/ auioto x gt \ SN 2 "(’ ’ ’ : ¢ b e Ny
llustracién 3: Ciudad de Morelia en 1964 (vista llustracién 4: Ciudad de Morelia 2020, en la
sureste), zonas circundantes sin estructura actualidad, incremento de la zonas
urbana y suelo de cultivo antropogénicas, crecimiento poblacion y de la

estructura urbana

La capital Michoacana ha sufrido un incremento de temperatura en la zona centro
de la ciudad en diferencia con las zonas rurales que aun existente en las areas
circundantes presentando asi el fendbmeno de Isla de Calor Urbana (ICU), un
fendbmeno poco estudiado en el estado y de gran afectacion para la poblacién en
general, provocando enfermedades como deshidratacién, infecciones estomacales
y estrés a la hora pico en el trafico, ademas de modificaciones en la vida de las
plantas y animales de la zona ya que se afecta su ciclo de vida y en el ciclo del agua
por la disminucion de la evapotranspiracion, infiltracion del agua al subsuelo y
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modificacion de la escorrentia (llustracion 4). Al incrementarse la temperatura local,
el uso de mecanismos de enfriamiento es una opcion practica para regularizar el
clima de las habitaciones, oficinas, centros comerciales etc. lo que genera un alto

porcentaje de energia eléctrica.
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IV.- OBJETIVOS GENERALES

Obtener la isla de calor de la zona de estudio para generar un modelo que nos

permita identificar las zonas donde las propiedades térmicas de los materiales de

construccion tengan una influencia directa en el incremento de temperatura.
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V.- OBJETIVOS PARTICULARES

e Obtener datos térmicos de los materiales de construccion en la zona de

estudio.

e Determinar la temperatura de la zona centro de la ciudad y de la zona de

referencia (area verde).

e Modelar graficamente la isla de calor de la zona de estudio en los meses del

ano e identificacion de zonas de confort mensuales de la ciudad.
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VI.- HIPOTESIS

A través de un modelado grafico es posible obtener las zonas mas criticas de la

ciudad donde los materiales tienen mayor influencia en el incremento de
temperatura.
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1.- INTRODUCCION

La relacion existente entre los seres humanos y su entorno natural es un punto de
maxima importancia, ya que representa un enigma ante el cambio climatico y ante
las condiciones de confort de la sociedad para desempefar sus actividades
cotidianas. Uno de los principales factores que se aluden a este intercambio es el
cambio térmico, debido a una mayor emision de gases efecto invernadero y algunos
factores antropogénicos como lo son: el crecimiento poblacional, las actividades
econOmicas, el exceso de consumo de energia, estilo de vida y una serie de
acciones que afectan la temperatura de la zona, simplemente para el afio 2013 la
temperatura de la Ciudad de México presento un incremento de 1°C con respecto a
afios anteriores, mientras que el promedio de la temperatura global sufrié un
aumento de 0.5°C, Si se sigue la tendencia de calentamiento para el afio 2100 la
temperatura serd 4°C mayor con respecto a la actual.

Los entornos naturales han sido sustituidos por estructuras urbanas, mismas que
generan una alteracion notable en la climatologia global y local de un area. Desde
hace varios afios atras se descubri6é que efectivamente existe un cambio de
temperatura entre las zonas urbanas y las rurales circundantes dentro de una misma
region climatica, fenémeno llamado como Isla de Calor Urbana (ICU) o Urban Heat
Island (UHI) en 1958 por Gordon Manley. Aunque se sabe que la ICU se presenta
especialmente en escala regional y local, una alta densidad urbana y suelo
altamente modificado artificialmente por materiales de construccién, ocasionan que
la ICU tenga una mayor intensidad para que el calor liberado a la atmosfera aporte

a las variaciones climatoldgicas globales relacionadas con el cambio climatico.

Una estrategia aun vigente para conocer la intensidad de la Isla de Calor Urbana,
es la estimacion de las diferencias termométricas de una zona rural y otra urbana,
los cuales deben cumplir con las condiciones descritas por Lowry (1977), referidas
a la localizacion de las zonas comparables en términos geograficos y de

climatologia regional, para asi determinar el efecto urbano. Las reglas descritas por
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Lowry permiten estimar el efecto urbano y la maxima intensidad con la que se

presenta

La Isla de Calor Urbana (ICU) es uno de los fendmenos mas estudiados de la
modificacion climatica dentro de zonas urbanas, tanto que hay una variedad de

investigaciones enfocadas a este fenomeno.

A consecuencia de la crisis energética en los afios 70 del siglo XX nace la
preocupacion por el efecto que tiene el espacio construido con fines de reduccion

de la contaminacion y una conservacion energética.

Hoy en dia, el principal problema es el efecto invernadero, los temas de
sostenibilidad de los espacios, la ecologia, la urbanizacién, la contaminacién
ambiental, el calentamiento global, las olas de calor etc. Que preocupan a la
poblacion por los eventos continuos, anteriormente eran muy pocos mencionados,
pero en la dltima década la incidencia de las olas de calor se han incrementado
considerablemente y se prevé que para décadas posteriores su incidencia sea cada

vez mas continua (llustracion 5).

2010-2019 2020-2029 2030-2039
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BRE events per decade
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llustracién 5: Incidencia de olas de calor por década en Estados unidos y norte de México
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2.- ESTADO DEL ARTE

En 1817 Luke Howard’s [4] fue el primer investigador en descubrir la modificacion
térmica de una ciudad, sefialando que una ciudad urbanizada en su centro urbano
tendra temperaturas mas altas que sus alrededores, debido a su estructura,
cantidad de poblacion y la quema de grandes cantidades de combustibles. Mantuvo
una estacién meteoroldgica dentro de Londres y otra a las afueras de la Ciudad,
registrando diariamente la temperatura del aire, la presion atmosférica, la
precipitacion, la velocidad y direccién del viento, durante un lapso de 26 afios.
Howard’s logro identificar que las temperaturas de la zona rural son menores en
comparacion con las de la zona urbana y lo denomino “artificial excess of heat”

(llustracion 6).
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llustracién 6: Muestra diferencias promedio en las temperaturas minimas, medias y maximas del
aire (mostradas como una linea punteada, sélida y discontinua, respectivamente) entre Londres y
la zona rural.

Para 1958 climatdlogo inglés Gordon Manley nombro a esta modificaciéon térmica
por vez primera como “Isla de Calor Urbana” (Urban Heat Island) en alusion a su
representacion en mapa de isotermas que se distribuyen concéntricamente

(Hlustracion 7).
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llustracién 7: Isotermas Gordon Manley, Izquierda: Isotermas de temperatura alrededor del mar de
Gran Bretafia del mes de Febrero; Derecha: Isotermas de temperaturas promedio para Agosto (°F)

[5]

En la Ciudad de Tarragona, Espafia, Brunet [6] estudio en 1992 una comparacion
de datos de temperaturas minimas y maximas diarias del periodo de 1960 y 1984,
registrados en dos zonas, uno en el centro de la Ciudad y el otro en el aeropuerto
de Reus. En general se muestra que durante el dia se registran diferencias no tan
notables entre las zonas de estudio, cuestidbn que cambio al atardecer, donde el
area urbana (centro de la ciudad) registra valores térmicos mas elevados en
comparacién con la zona del aeropuerto de Reus, donde se observa la existencia

de la ICU y su caracter nocturno.

Enric Ramiro en el afio 2006 [7] realizo un trabajo con alumnos de secundaria que
radica en la aplicacion didactica que propone y la experiencia en Ciencias Naturales
en la pequefa ciudad de Algemesi a 32 km de Valencia, se disefiaron 18 puntos de
medicion distribuidos por la ciudad mediante el estudio de la morfologia urbana y
los elementos singulares de la ciudad. Se recopila los datos térmicos de los puntos
establecidos en tres momentos diferentes del dia (17h, 23h y 5h). Los resultados
registrados detectaron una ICU a las 17 h, cuyo nucleo térmico se ubica en el centro
histérico de la ciudad con una intensidad de 3.2°C, en los datos obtenidos a las 23h
se observa un desplazamiento del centro térmico hacia el norte de la ciudad donde

se ubican las industrias y complejos habitacionales, con una diferencia de
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temperatura de 4°C. Se idéntica una ICU a las 17h y una a las 23h, siendo esta la

que tiene una mayor intensidad térmica y con una ubicacion diferente.

En al afio del 2007 Quereda [8] estudio el efecto de la ICU en la ciudad de Castellon
situada a 70 km de Valencia, analizando las temperaturas medias, maximas y
minimas en un lapso de agosto de 2003 al mes de septiembre del 2006 de 3
estaciones meteorologicas autométicas, ubicadas una en el area urbana, en la
periferia de la ciudad y una maritima. Existe una diferencia de 2.5°C en la
temperatura media entre las estaciones urbana y maritima, en verano se registran
diferencias de hasta 5°C entre las dos estaciones, tales incrementos de temperatura
se originan por zonas que anteriormente eran rurales y han sufrido alguna

modificacion debido a crecimiento de las ciudades.

Konstantinos Gobakis [9] en la investigacién en Atenas en el afio 2011 empleo el
método de red neuronal (network neural) basado en datos de 14 estaciones
meteoroldgicas durante un afio (abril 2009 a mayo 2010) para el estudio de la Isla
de Calor Urbana. A partir de los datos obtenidos y para comprobar la prediccion de
la intensidad de la ICU utilizan 3 técnicas de redes neuronales (Cascada, ElIman y
Feed-Forward). Los resultados indican que se pueden realizar predicciones de 24 h
de la intensidad de la ICU, de igual manera se indica que el método de red neuronal
de prediccién es una herramienta para predecir las necesidades de energia durante
dias calidos colaborando a una adecuada gestion de las demandas y generacién de

energia.

En el 2011 Giannopoulou [10] estudio las caracteristicas estivales de meses de
junio, julio y agosto del 2019, mediante un registro de datos a cada 15 minutos de
25 estaciones meteoroldgicas, realizan una divisibn en cinco zonas geograficas
(centro, norte, este, sur y oeste) que permita identificar facilmente las zonas con
mayor intensidad de temperatura. Se detecta que la zona del este donde se

encuentra la ciudad industrial y la zona del centro de la ciudad registran las maximas
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intensidades con valores de hasta 5°C, las zonas con intensidades mas bajas estan

a norte y al este de la ciudad.

En el mismo afio (2011) Keramitsoglou [11] analizo la isla de calor superficial del
area metropolitana de Atenas mediante imagenes satelitales del MODIS de un
periodo de 9 afios (2000-2009) donde se estudian 3041 imagenes (1085 diurnas y
1956 nocturnas). Con las imagenes se realizan mapas de temperaturas de los
suelos (Land Surface Temperature, LTS) y se examinan las isotermas de calor (hot-
spots) del que se observan 3 polos durante el dia, que se encuentra en areas
industriales y con poca vegetacion con una intensidad media en verano de 9°C-

10°C y una méxima de 17°C.

Para el afilo del 2015 Kourtidis [12] interpreto la ICU a través de una evolucion
horaria durante un periodo del 15 al 31 del mes de julio del 2019, combina datos
registrados por 26 estaciones meteoroldgicas y el andlisis de imagenes satelitales,

obteniendo una cartografia de la evolucion espaciotemporal de la ICU.
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3.-MARCO DE REFERENCIA TEORICO
3.1.- CLIMATOLOGIA URBANA

Debido al proceso de urbanizacion y desarrollo econdmico del pasado a la
actualidad, existe una transformacion del paisaje natural, pero no solo del uso de
suelo sino de una modificacién en las condiciones climaticas y ambientales, es de
méxima importancia el estudio medio fisico de las ciudades en especifico por el
clima urbano. La importancia de estudios del clima urbano radica basicamente en
las regiones urbanas debido a que la mayor parte de la poblacién habita en esta

area, regiones constituidas por climas particulares [13].

Las principales consecuencias son las superficies impermeables que resultan de la
urbanizacién lo que aumenta considerablemente las descargas maximas de
eventos naturales (lluvia, granizo etc.) a lo que se vuelve perceptible a inundaciones
agua abajo, disminucion de infiltracion y acumulacion de granizo [14]. Ademas de
contaminantes que se generan en las superficies urbanas degradan las
caracteristicas bilégicas, quimicas y fisicas de los lagos, arroyos y estuarios que
reciben la escorrentia urbana lo que provoca un cambio del habitat acuético y
terrestre [15].

El clima urbano repercute en la calidad de vida de los habitantes de las ciudades,
debido a las alteraciones de los materiales de la superficie y modificaciones en el
clima local, principalmente cambia la cantidad de radiacion solar reflejada y

absorbida lo que implica cambios de temperatura y humedad.

El interés generado por el estudio del clima urbano ha logrado el surgimiento como
una ciencia, la cual conlleva aspectos importantes de muchas disciplinas, como la
climatologia, la contaminacion atmosférica, geografia, arquitectura, la ingenieria
civil, planificacion urbana e ingenieria ambiental; que tiene sus inicios a principios
del siglo XIX y su estudio se enfoca en el efecto climatico de las zonas urbanas y la
planificacion de ciudades.
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3.1.1- TEMPERATURA
Para evaluar la vulnerabilidad ante el aumento de la temperatura en escenarios de

cambio climatico, el cual es util para advertir a la poblacion del riesgo de
afectaciones a la salud, de ondas de calor, olas de calor, golpes de calor, incendios
forestales y sequias, se disefid un indicador de altas temperaturas de acuerdo a la
clasificacion de SEDATU (20014) (Tabla 1) donde establece que una temperatura
mayor a los 35°C representa un limite superior a la tolerancia para la salud de la
poblacion, ademas de afectaciones en la comodidad, derivado de una generacion

de golpes de calor y aumento de enfermedades [16].

Tabla 1: Vulnerabilidad de poblacion por altas temperaturas [16].

CLASE | TEMPERATURAS AFECTACION VULNERABILIDAD
1 < 28°C Ninguna No vulnerable
La evapotranspiracion de los
2 28 -31 °C Incomodidad seres vivos se incrementa.
Aumenta dolores de cabeza en
humanos.

La deshidratacion se torna
. evidente. Las tolvaneras y la
3 31.1-33°C Incomodad extrema | contaminacion por particulas
pesadas se incrementan,
presentandose en ciudades.

Las plantas comienzan a
4 33.1-35°C Condicion de estrés | €vapotranspirar con exceso y se
marchitan. Los incendios
forestales aumentan.

Se producen golpes de calor, con

5 >35 °C Limite superior de | inconciencia en algunas
tolerancia personas. Las enfermedades
aumentan.

3.1.2.- HUMEDAD ATMOSFERICA
Uno de los principales elementos del planeta tierra es el agua, es fundamental para

la biésfera por su sustento alimenticio y un medio de vida para millones de especies.
El vapor de agua, es el gas resultante del proceso de evaporacion, en la que un

elemento quimico, cambia su estado fisico de liquido a gaseoso.
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La humedad atmosférica o humedad del aire se define como la cantidad o volumen
de vapor de agua que existe en la atmosfera. Depende directamente de la
temperatura, de forma que la humedad aumenta en temperaturas elevadas y
viceversa. Este vapor de agua llega a la atmosfera mediante el proceso natural de
evaporacion y proviene principalmente de los cuerpos de agua naturales (océanos,
lagos, rios, mares y glaciares) y del fenébmeno de evapotranspiracién del suelo y
areas verdes naturales [17] (llustracion 8).

llustracién 8: Diferencia de la humedad en la atmésfera a menor y mayor temperatura, variacion
de la presién atmosférica.

3.1.2.1.- HUMEDAD ABSOLUTA
Es la masa total de agua existente en el aire por unidad de volumen y se expresa

en gramos por metro cubico de aire (gr/m3) representado por (Ya). Su variacion
durante el dia es directa con la variabilidad de la temperatura, al incrementarse la
temperatura aumenta la evaporacion y en consecuencia el flujo de vapor del agua
liberado hacia la atmosfera. Por tanto, para calcular la humedad relativa:

M (masa de vapor)
Moles de vapor ) . 4\Moles de vapor

Moles de gas seco (Masa de gas seco
S\moles de gas seco

Ya=Ym<

(1)
)
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3.1.2.2.- HUMEDAD RELATIVA
Por término medio la humedad relativa en las zonas urbanas se reduce en un 5%,

pero en noches despejadas y en calma puede llegar a 20 y 30%. En esta
disminucién se estima la influencia de la isla de calor y también la baja
evapotranspiracion. Se define como el porcentaje de la presion de vapor de
saturacion que representa la presion de vapor real, en palabras concretas es la
relacion de la cantidad de humedad contenida en un espacio dado y la capacidad
de ese espacio de contener humedad como si estuviera saturado. La humedad

relativa se obtiene con la siguiente ecuacion:

P
HR = —% %100 )

VA

En el diagrama psicrométrico (llustracién 9) se representa mediante curvas que van
de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, no tiene unidades de medida, por
tanto, se considera en por ciento (%). La curva de saturacién principal representa el
100% de humedad relativa [18].

LT

T

I

HUIMEDA
AGUA POR

[T

[T

TEMPERATURA DE BULBO SECD, °C TEMPERATURA DE BULBO SECOD, °C

llustracién 9: Diagrama psicrométrico para determinar la humedad relativa (HR), la curva de
saturacion (linea verde) representa el 100% de humedad relativa.
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3.1.3.- PUNTO DE ROCIO
Se define como la temperatura a la cual una mezcla gaseosa de vapor y gas seco

se logra saturar cuando se enfria (cuando disminuye la temperatura) a presion total
constante sin contacto con el liquido, se calcula a partir de un diagrama
psicrométrico (llustracion 10) donde se prolonga una linea horizontal por el punto
dado hasta la curva de saturacion y se verifica su proyeccion en el eje de las
abscisas, el resultado es la temperatura a la qu ele aire debe ser enfriado para que
comience a condensar el valor de agua contenido y se mide en grados centigrados
(°C).

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO
BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO

HR = HUMEDAD RELATIVA
PR = TEMPERATURA DE PUNTO DE ROCIO
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA _ s
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO H = [
= a
@
‘:) i
fat
Cc<
W
wo
177 ‘?
a2
o
aa
=5
- 20
I<

TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C

llustracién 10: Diagrama psicrométrico para el calculo del punto de rocio (PR).

3.2.- CRECIMIENTO POBLACIONAL
El crecimiento de las zonas urbanas ha sido considerable del siglo XIX al sigo XXI,
en el siglo pasado la mayor parte de la poblacion humana se desarrollaba en zonas
rurales, la poblacion urbana era del 2% del total de la poblacion, pero del afio 2008
a la fecha la mitad de la humanidad se concentra en asentamientos urbanos, siendo

el crecimiento de las zonas urbanizadas un factor importante en el desarrollo.
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Ha sido tan significativa la urbanizacion que para el afio 1800, tan solo el 2% de la
poblacion habitaba las ciudades, mientras que para el afio 1900 aumento al 12%.
Estudios de la actualidad indican que para 2030 la poblacion que habite zonas

urbanas alcance el 75% [19].

La urbanizacion es un fendmeno mundial que tiene un comportamiento diferente
en diversas partes del mundo, América, Europa y Rusia su poblacion urbana es
superior al 70 %, mientras para Asia y Africa el nivel de urbanizacion es menor a la

media mundial [20] (llustracion 11).

América dé] Norie

75 81 | 87 B3
. B .
América Latina y v 8 - ‘ﬁ-'

Caribe k% A s o

SRED 4 Oceania 8
¢ £ b P v ~
71 _CiB0: BLBech Ry Africa s

N - . o

llustracién 11: Proyeccion de poblacion urbana por continente [21]

Si la intensidad del comportamiento de urbanizacion sigue la misma tasa de
crecimiento para el afio 2030 los porcentajes de zonas urbanas seran muy
considerables para paises desarrollados, como se muestra en la tabla a

continuacion:

Tabla 2: Tasas de crecimiento de urbanizacion del mundo [20]

Tasa de urbanizacion (en %) 1950 1975 2003 2030
Mundo 29.1 37.3 48.3 60.8
Paises desarrollados 525 67.2 74.5 81.7
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Paises en desarrollo 17.9 26.9 42.1 57.1
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20

10
0 —

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Year
—+— Africa —0O— Asia
—+— Europe —o— Latin America and the Caribbean
—x— Northern America —&— Oceania

llustracién 12: Porcentaje de la poblacion que reside en zonas urbanas por region geografica

3.2.1.- NIVEL DE URBANIZACION EN AMERICA LATINA Y DEL CARIBE
En andlisis estadistico para el afio 1950 los paises mas poblados de América Latina

y del Caribe tienden a ser los mas urbanizados que los que contaban con menos
poblacion. Brasil era el pais con mayor espacio territorial y con un total de poblacion
de 54 millones de habitantes, su area urbana era de 36%; en segundo lugar, México

con 28 millones de habitantes y una superficie urbana del 43%.

Para el afio 2018 la poblacion de México aumento a 131 millones y se estima que
el 80% de los habitantes vivian en asentamientos urbanos; mientras que Brasil el
pais mas grande de la region se mantuvo en primer lugar, considerando que el 87%
de los 211 millones de habitantes residian en asentamientos urbanos (llustracion
13). Esto a diferencia de los demas paises de América Latina y del Caribe con mas
de 2 millones de habitantes eran mas del 50% urbanos y la mediana de la region se

incrementd al 73.5% de zonas urbanas.
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74

Cifras en porcentaje de urbanizacion Fuente>Foro Econémico Mundial

llustracion 13: Cifras en porcentaje de urbanizacion de las urbes més habitadas en 2017, México
y el caribe tienen las mayores tasas de crecimiento urbano [22]

Si se sigue con el crecimiento poblacional y el nivel de urbanizacion se pronostica
que para el afio 2050 que el nivel medio de América Latina y del caribe sea del 83%
y que los paises con poblacion de por lo menos 2 millones se incrementen en un
15% de asentamientos urbanos a diferencia con los datos del 2018 [23]. (llustracion
14).
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llustracién 14: Diferencias absolutas de la poblacion urbana 1990-2025
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3.3.- CONTAMINACION AMBIENTAL

3.3.1.- CAMBIO CLIMATICO EN MEXICO
El cambio climético es una de las preocupaciones mas serias de nuestra sociedad.

Los gases que causan el efecto invernadero son el dioxido de carbono (CO2) que
contribuye con el 50%, el metano, el 6xido nitroso, los clorofluorocarbonos, el ozono
troposférico y el vapor de agua estratosférico, el cambio climético representa un
serio problema a los sistemas ecoldgicos y socioeconémicos [24].

En México existe un atraso del sector de investigacion en la incorporacion de
elementos en los planes nacionales y estatales de adaptacion en materia del cambio
climético, la Organizacion Mundial de la Salud se adhiere a la agenda de cambio
climatico global en el afio de 1997, mientras que México lo hace hasta el afio del
2009 por tanto se perdié tiempo valioso en la relevancia para generar una agenda
de salud publica para el futuro. Los riesgos de salud relacionados con el cambio
climético se enfocan al origen, intensificacion y redistribucion de enfermedades
transmitidas por vectores, la relacion con contaminantes atmosféricos, el
incremento de enfermedades infecciosas y efectos agudos como olas de calor o
golpes de calor que en los ultimos afios se ha incrementado, incremento en el

numero e intensidad de fendmenos naturales como inundaciones y sequia [25].

El cambio de clima tiene repercusiones en la salud de los habitantes: aumenta el
stress por los climas calurosos, mayor humedad y expansién de enfermedades
infecciosas (llustracion 15).
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llustraciéon 15: Grados de vulnerabilidad al cambio climatico de acuerdo a la urbanizacién 1990-
2025

3.3.2.- CONTAMINACION DEL AGUA
Los problemas relacionados con el agua se han incrementado, existe una escasez

del liquido vital por el agotamiento de mantos freaticos y una contaminacion por
arseénico y fldor en regiones del norte y centro del pais. El suministro del agua es
irregular en zonas periurbanas y por ende debe ser almacenada para cubrir las
necesidades esenciales y en la mayoria de los casos se generan enfermedades
transmitidas por el manejo inadecuado del liquido. Las fuerzas conductoras que
generan estas afectaciones se asocian principalmente a un modelo de urbanizacién
no contemplado, procesos de deforestacion y pérdida de areas naturales que son

sustituidas por superficies artificiales.

En el pais el 53% de la poblacién tiene asentamientos en cuencas principalmente
en el norte y centro de México, donde se ha generado una severa afectacion para
la captacion de agua en los mantos freaticos, asi como alteraciones al ciclo
hidrolégico por la disminucion de areas verdes. Aunado a esto en el afio 2008 solo

el 35% de las aguas residuales municipales y 18% de las industriales fueron

Ing. Luis Colin Velazquez Pagina 16



ESTUDIO ¥ MODELADO DE LA ISLA DE CALOR URBANA DE LA
AVENIDA MADERO, ZONA CENIRO, EN LA CIVDAD DE
MORELILA, MICHOACAN, MEXICO

tratadas en una planta de aguas residuales, el porcentaje restante se descarga sin
ningun tratamiento previo en cuerpos de aguas naturales como rios, arroyos y lagos,
derivado que no existe normalizacion para las descargas de aguas residuales y las
gue existen carecen de implementacion y ejecucion por parte de las autoridades

encargadas [26].
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26°

24°

llustracién 16: Diferencias absolutas en el consumo del agua por estados 1990-2025 (litros/dia)

El incremento de la urbanizacion y el cambio climatico afectan las variaciones
naturales, estacionales y anuales del recurso hidrico por la modificacién del ciclo
del agua al incrementarse las superficies artificiales. EI consumo, almacenamiento
y uso del agua subterranea dependera del impacto climatico de cada zona y del

grado de vulnerabilidad de cada region.

Los consumos de agua por habitante cada afio sufren un incremento, para el afo
de 1991 en el estado de Michoacan la dotacién era de 270 Its/dia, si se sigue con el
consumo se prevé que para el afio 2025 el consumo sea de 400 It/dia, que significa
una menor dotacion por habitante por un crecimiento de la poblacion y que en el

futuro habra escases de disponibilidad de agua (llustracion 16).
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3.4.- BALANCE ENERGETICO SUPERFICIE URBANA
La cuantificacion de los diferentes tipos de energia que llegan y salen del planeta
se le conoce como balance energético de la tierra. Consiste en una estimacién de
la entrada, absorcion, reflectancia y expulsion del calor generado del sol y su
relacion con el calor proveniente de los procesos naturales en la superficie y del
calor generado por las actividades humana, estimar el balance energético es una
manera sofisticada de medir los efectos de la isla de calor urbana [27].

Sundborg (1951) explico la singularidad del clima urbano y en particular, el
fenémeno de la isla de calor urbano (UHI) en términos de equilibrio energético
urbano basado en el analisis del flujo de energia entrante y saliente de un sistema
de superficie urbana de la radicacion solar y generada por la actividad
antropogénica se equilibra fisicamente al calentar el aire sobre la superficie
(conveccion y radiacion), la evaporacion de la humedad y el almacenamiento de
calor en los materiales de la superficie (llustracién 17). La division de este equilibrio
energético define la naturaleza del clima urbano, que a su vez afecta la forma en
gue las ciudades usan la energia, la comodidad y el bienestar de los ciudadanos
[28].

buaget

net absorbed
06

Al values are fluxes in Wm*
vernge vafues

and are & based on ten years of data

llustracién 17: Balance energético, entrada, absorcién y salida de radiacion solar al planeta.
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La formacion de la isla de calor urbana es mas potente en condiciones anticiclonicas
(de alta presion) con velocidades de viento reducidas y nubosidad, por lo tanto, se
observa que la intensidad es mayor en verano cuando el aumento de la radiacion
solar aumenta la energia disponible dentro del sistema urbano y en la noche la
liberacion de calor de la forma urbana se convierte en la fuente de calor dominante
[29].

La ecuaciéon de balance energético se basa en la primera ley de la termodinamica,
que establece que la energia dentro y fuera de cualquier superficie debe
conservarse, en el caso de la tierra influyen una serie de caracteristicas para estimar

la energia entrante y la energia expulsada a la atmosfera (llustracién 18).

Entradaala 5 8E R e

_ ; - nubes y +
atmosfera atmaésfera

Absorbida
= porla + - + +
superficie

llustracién 18: Ecuacion del balance energético de la tierra, energia entrante y energia expulsada
a la atmosfera

Reflejada por
las superficies

La Conveccion es la energia que se transfiere de una superficie solida a un fluido,
en la tierra la energia de la superficie se transfiere al aire que esta sobre ella, se
aumenta cuando las velocidades del viento son altas y las diferencias de

temperatura entre la superficie y el aire son mayores [30].

La evaporacion se considera como un proceso de energia de la superficie causado
por el vapor de agua cuando la humedad del suelo se calienta por el sol o por
fuentes artificiales. El agua sube a la atmosfera en forma de vapor por la energia
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brinda por el sol, también incluye el proceso de las plantas denominado

evapotranspiracion [31].

Los materiales que constituyen la zona urbana producen un almacenamiento de
calor que depende directamente de la conductividad térmica y su capacidad
calorifica, los materiales capaces de transferir el calor a su interior tienen una
conductividad térmica alta, las superficies con una temperatura elevada tienen una
alta capacidad calorifica y por tanto mayor capacidad de almacenar calor

internamente [32].

La energia entrante a la atmosfera representa la cantidad de energia que irradia el
sol, depende directamente de la temporada, estaciéon del afio, horario, nubosidad y

los niveles de contaminacion atmosférica de cada ciudad.

La radiacion reflejada por las superficies esta en funcién de la reflectancia solar del
material y es la cantidad de energia solar que rebota en un material o superficie, los
materiales que reflejan mayor cantidad de radiacion solar son cuerpos de color
claro, mientras las superficies oscuras como el pavimento asfaltico emiten menor

cantidad de energia solar [33]. (llustracion 19).

Ing. Luis Colin Velazquez Pagina 20



ESTUDIO ¥ MODELADO DE LA ISLA DE CALOR URBANA DE LA
AVENIDA MADERO, ZONA CENTRO, EN LA CIVDAD DE
MORELIA, MICHOACAN, MEXTCO

Radiacién de onda-corta

Radiacién de onda-larga

ot

Calor latente

L

& Almacenamiento térmico

llustracién 19: Radiacion reflejada por las superficies urbanas de onda-corta y onda-larga,
balance energético de la ciudad

Las actividades humanas en las ciudades generan emisiones antropogénicas que
tienen el potencial de aumentar la cantidad de energia térmica al clima urbano
mientras que las caracteristicas climaticas urbanas y geograficas ayudan a variar la
intensidad y la distribucibn de las emisiones generadas. Las principales
caracteristicas urbanas que modifican el flujo de energia se relacionan
principalmente con la morfologia y la materialidad del entorno que constituye el

microclima, ademas de la distribucién de los espacios verdes y azules [34].

3.4.1.- TEMPERATURA ELEVADA Y GOLPE DE CALOR
Las olas de calor es propiamente un evento meteoroldgico, su principal afectacion

son consecuencias adversas para salud de la poblacion, se considerada como un
periodo prolongado de al menos 3 dias consecutivos de estrés por calor

inusualmente elevado relacionado con la atmésfera, donde al menos el 10% de las
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estaciones registran temperaturas por encima del percentil del 95% de series de

temperaturas maximas diarias entre los meses de mayo, junio, julio y agosto [35].

1°C above 19th Century

3.5.- CARACTERISTICAS ZONA URBANA

3.5.1.- RUGOSIDAD URBANA
En cuanto a la estructura de las ciudades un indicador de mayor interés es la

rugosidad urbana. La cual se define como un coeficiente de obstaculizacion de la
circulaciéon del viento que representan las edificaciones y otros cuerpos del espacio

urbano. El principal elemento de la rugosidad lo constituyen los edificios.

Por otra parte, la rugosidad aerodinamica permite conocer la intensidad de la
circulacién del viento de los espacios e identificar los sitios donde el movimiento del
calor es menos debido a la estructura urbana, asi como las superficies

antropogénicas que sufren un enfriamiento por conveccion (llustracion 20).
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llustracién 20: Rugosidad aerodinamica de la zona urbana, circulacién del viento en espacios
entre calzada.

Existen multiples factores que son utiles para el calculo, aunque los mas recurrentes

son:

e Longitud de rugosidad (Zo): Que es el coeficiente de friccion del viento que
representa el volumen de las edificaciones en un area determinada.

e Porosidad de lacapade lacanopiaurbana: Es la relacion entre el volumen
de aire entrante y el volumen edificado en toda la capa de la canopia urbana

dentro del mismo espacio.

Para el calculo de ambas se toma en cuenta parametros como el plano de cero
desplazamientos, el cual identifica la altura que la velocidad del viento es llevada a
0 por los obstaculos que se presentan en su trayectoria; y la densidad de area plana
y frontal, que es la estimacion de superficies horizontales y verticales en la zona de

estudio (llustracion 21).
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llustracién 21: Rugosidad Urbana por tipo de espacio.

Un indicador para determinar la rugosidad urbana es por medio de imagenes
satelitales que genera un indice de edificacion de diferencia normalizada (NDBI). El
cual identifica areas de superficies de suelo desnudo, agua y vegetacion que tienen
menos presencia y donde existe una densidad de edificacion mayor. EI NDBI se
obtiene al sustraer los valores de reflectancia de la banda infrarroja cercana (NIR)
de los valores de reflectancia de la banda infrarroja de onda corta (SWIR) y dividirlo
sobre la suma de los mismo (Ecu. XX). Sus valores oscilan entre -1.0 con zonas sin

edificar, y 1.0 como indicador de una representacion de entorno edificado.

NDBI — SWIR — NIR -
~ SWIR + NIR
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3.5.2.- CANON URBANO
En climatologia urbana el cafion urbano se utiliza como un concepto principal para

describir el patron basico del espacio urbano definido por los dos edificios
adyacentes y el plano del suelo [36]. El impacto de la geometria urbana en el
microclima urbano esta bien definido, los estudios han tendido a enfocarse en
problemas de sobrecalentamientos en climas calidos, el efecto de la isla de calor
urbana y el confort urbano. La distribucion del movimiento del aire, la temperatura
en los cafiones urbanos y su potencial de ahorro energético estd directamente

relacionado con la ventilacion [37] (llustracidon 22).

llustracién 22: Cafién urbano con diferencia de anchos de calzada

Por la forma geométrica y orientacion de los edificios se tiende a formar el cafion
urbano que disminuye la ventilacion y el enfriamiento radiactivo durante el dia y la
noche, mantiene niveles de temperatura por encima de lo adecuado,
especificamente en espacios exteriores donde el ancho de calzada es menos que
la altura de los edificios [38]. Es muy similar al cafién geogréfico, que designa un
valle o una garganta profunda entre dos laderas mas o menos altas, pero en el caso
de las ciudades este estd compuesto por largas calles con edificios continuos. El
cafndn urbano ya estaba estudiado por investigadores de la contaminacion del aire
como unidad para evaluar la exposicion de los peatones a los contaminantes

vehiculares [39].

Los cafiones urbanos permiten evaluar la afectacion del clima urbano en el uso de

la energia de los edificios por la geometria en las zonas urbanas. Existen modelos
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de cafiones urbanos para estimar los efectos de enfriamiento de superficies

disefiando techos verdes y fachadas con vegetacion.

3.5.3.- FACTOR DE VISION DEL CIELO (sky view factor)
Si hay una baja visibilidad de cielo, existe menor variacion diaria de temperatura o

viceversa, a una mayor vision del cielo favorece a una mejor ventilacion y por ende
un mejor movimiento del aire y mayor ventilacion. El factor de vista del cielo se
define como la fraccion de cielo que se puede ver desde cierto punto en el cafidn
de la calle. La relacién de aspecto es la altura de los edificios dividida por el ancho
de la calle. En &reas con una alta densidad de construccién, el factor de vision del

cielo es generalmente bajo, mientras que la relacion de aspecto es alta [40].

El factor de vision del cielo expresa para un punto de observacion determinado, la
relacion entre el area visible de cielo y la porcidon de béveda celeste cubierta por los
distintos componentes del medio ambiente (topografia, edificios, arboles, luminarias
y mobiliario). El factor de visién del cielo o SVF (sky view factor) por sus siglas en
inglés, es un pardmetro adimensional que toma valores entre 0 y 1. Se aproximara
a la unidad en un terreno abierto y plano [41]. Cuando el valor de SVF es igual a 1
expresa que se observa la totalidad del cielo y la perdida de calor desde el suelo
sera mayor y existird un enfriamiento nocturno, las temperaturas son mas bajas que
los sitios con SVF cercanos a 0. Los valores de SVF pequefios dependen de las
caracteristicas geométricas de las calles, edificios y los obstaculos existentes en la
zona urbana, provocando que los ngulos de emision de la radiacion de onda larga
nocturna a la atmdésfera sean mas reducidos que en el campo abierto o el medio

rural (llustracion 23).
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llustracién 23: Esquema general de las diferencias en la emision de radiacion de onda larga entre
la ciudad y el medio rural por causa del factor de vision del cielo.

3.5.4.- INDICE DE VEGETACION
La vegetacion en el entorno urbano juega un papel importante y la estimacion de

cantidad, calidad y desarrollo con base en la medicion de la intensidad de radiacion
de especies presentes en el entorno es a lo que se le conoce como indice de

vegetacion.

La vegetacion en la zona urbana tiene una influencia directa con la radiacion solar
de las superficies, con el desplaza miento del viento y en la humedad del aire. Las
caracteristicas térmicas que presenta la altura de los arboles en los espacios
urbanos es similar al contexto presentado en una zona rural o natural, por lo que la

reflectividad y absorcion de calor contrasta con las superficies artificiales [42].

El indice de vegetacion que existia anterior a lo que actualmente se conoce en una
zona urbana era mayor, a medida que las ciudades crecieron este indice ha
disminuido considerablemente afectando el cambio de enfriamiento del suelo,
subsuelo y de la superficie, debido a la perdida de arboles de sombra y plantas mas

pequefas como arbustos, enredaderas, pastos y la cobertura natural del suelo.

Para evaluar la influencia climatica de la vegetacion uno de los principales indicares
es el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (llustracion 24). El cual
realiza una estimacion de la calidad y desarrollo de la vegetacion por medio de

imagenes de teledeteccion en un tiempo determinado, se obtiene al restar de la

Ing. Luis Colin Velazquez Pagina 27



ESTUDIO ¥ MODELADO DE LA ISLA DE CALOR URBANA DE LA
AVENIDA MADERO, ZONA CENTRO, EN LA CIVDAD DE
MORELIA, MICHOACAN, MEXTCO

espectroscopia de reflectancia de la parte roja visible (RED) de la espectroscopia
de reflectancia en el infrarrojo cercano (NIR) (llustracion XX) y dividirlo entre la suma
de los mismos (Ecu. 4), por lo que obtiene rangos de -1.0 a 1.0 de menor a mayor

calidad de vegetacion [43].

Infrarrojo Cercano Infrarrojo Cercano

Rojo Visible [ Rojo Visible
50% j 8% \ J 40% 30% \ 1

Saludable Insalubre

llustracién 24: Espectroscopia de reflectancia rojo visible y espectroscopia de reflectancia en
infrarrojo cercano: determinacién de una planta saludable mediante NDVI [44].

Npyi = IR~ RED (4)
" NIR + RED

Sombra: La especie de vegetacion reduce la cantidad de radiacion solar que logra
llegar al area debajo del arbol, la cual depende del tipo de ramas y hojas especificas
de la planta y de la estacidén del afio de la regién; en verano solamente del 10 al
30% de la energia del sol es transmitida a través de la copa de un éarbol, el
porcentaje restante es utilizado por las hojas para la fotosintesis. Sin embargo, en

invierno el porcentaje de luz solar que llega al area debajo de un arbol es de entre
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un 10 y un 80% en arboles de hoja caduca. La sombra reduce las temperaturas de
la superficie debajo de los arboles, estas superficies a su vez reducen el calor
transmitido a los edificios y a la atmosfera, logrando zonas més confortables y

refrescantes.

Evapotranspiracion: La vegetacion y los arboles absorben agua mediante sus
raices y la emiten al aire mediante sus hojas; este fendbmeno es lo que se conoce
como “transpiracion”. La evaporacion es la conversion de un liquido en un gas que
también se logra en el suelo a través de la vegetacion al captar la lluvia en las hojas
y utilizarlas en sus procesos (llustracion 25). En conjunto estos procesos naturales
se denominan como evapotranspiracion. La evapotranspiracion enfria al aire
aprovechando el calor del medio para evaporar el agua como particulas de gas,

logrando asi una reduccion de la temperatura [45].

- Evapotranspiration

Transpiring leaf Wet paper

‘l’vanspinﬁon Evaporation
Evaporation Q —

Transpiration

Stomata

!
Stem -

Root

llustracién 25: Proceso de transpiracion a través de las hojas y evaporacion del agua del tallo y
del suelo: Evapotranspiracion
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3.6.- TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor es el fendbmeno relacionado con el intercambio de energia

en forma de calor ente dos cuerpos o superficies, en el cual uno constituye la fuente
y el otro el receptor, lo que se transporta, denominado calor, dificilmente se puede
medir de manera directa; pero sus efectos se pueden identificar y cuantificar
mediante mediciones y analisis con equipos sofisticados, no abarca el estado final
del proceso de transferencia de calor como en la termodinamica, pero proporciona

informacion de la naturaleza y velocidad con la cual se produce el fenémeno [46].

El intercambio de calor se presenta al existir un diferencial energético y se prolonga
hasta lograr un estado de equilibrio en ambos cuerpos. La direccion del flujo de calor
Q se establece en la segunda ley de la termodinamica, indica que el flujo esta
direccionado hacia el gradiente energético menor (llustracion 26), es decir hacia la

Zzona o cuerpo mas frio o con temperatura menor [47].

Cuerpo A Cuerpo B

Madalo que
representa el
flujo de calar.

Mayar Menar
ppe—" termperatura termperatura

4

llustracién 26: Generalizacion de la segunda ley de la Termodinamica, flujo de calor Q.
Existen diferentes tipos de transferencia de calor, en la mayoria de las situaciones
se presentan al mismo tiempo, no obstante la contribucion en el fenémeno logra ser
en mayor o menor manera dependiendo de las caracteristicas de la fuente y del

receptor.
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3.6.1.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
El fendbmeno de transferencia de calor por conveccion es un proceso de transporte

de energia que se genera como consecuencia del movimiento de un fluido (liquido
0 gas) en una superficie solida y se relaciona directamente con la interaccién de

temperaturas.

La conveccion se rige por el siguiente modelo matematico:

q" =h(Ts — Ty) (5)

Donde:

" = Flujo de calor por conveccion (W/m?2).
Ts — T~ = Diferencia de temperaturas de la superficie y del fluido respectivamente.

h = Constante de proporcionalidad o coeficiente de conveccion (W/(m?*K)).

@  Consuccitn

Ractiacion de
onda corta
o e FOBRGGD Ge
onda larga / Radiackon del delo
/\ Conveccidn /
rs Radiacién solar

llustracién 27: Esquematizacion de transferencia de calor en edificios, conduccion, conveccién y
radiacion de onda corta y onda larga

Los valores del coeficiente de conveccion h depende principalmente de la geometria

de la superficie, la naturaleza del fluido y de las propiedades termodinamicas del

mismo, por lo tanto, cualquier estudio de la conveccién se reduce a un estudio de
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los medios para determinar h. los valores del coeficiente de conveccion

dependiendo del tipo de fluido en cuestion se especifican en la Tabla 3:

Tabla 3: Valores tipicos de coeficiente de conveccion h

Tipo de conveccién h (W/m2*K))
Conveccion libre para gases 2-25
Conveccion libre en liquidos 10-1,000
Conveccion forzada en gases 25-250

Conveccion forzada en liquidos 50-20,000
Condensacién y ebullicién 2500-100,000

En la isla de calor la transferencia por conveccion regula la temperatura de la zona
urbana por el movimiento y transporte del aire, en un clima tranquilo y despejado la
conveccion disminuye porque la velocidad del viento es minima y el calor se
almacena en la superficie urbana incrementando la temperatura durante el dia y

retrasando la liberacion de calor en el transcurso de la noche.

El viento en las ciudades suele ser mas lento por la altura de los edificios que actdan
como rompevientos a comparacion de las zonas rurales, reduciendo la velocidad
del viento hasta en un 60%. Estudios demuestran que el aire caliente tiende a
elevarse sobre la ciudad y se combina con el aire frio de sus alrededores, por ende,

las islas de calor urbanas crean sus propias brisas.

3.6.2.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION
Se denomina transferencia de calor por conduccion al proceso de propagacion de

energia en un medio solido, liquido o gaseoso, el cual se lleva a cabo mediante a
comunicacién molecular directa o entre cuerpos a distintas temperaturas entre las

particulas mas energéticas a las menos (llustracion 28).
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llustracién 28: Asociacion de la transferencia de calor o energia por conducciéon mediante
comunicacién molecular

3.6.3.- TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION
A diferencia de la transferencia de calor por conveccion y conduccion en el que se

requiere de un medio para la propagacion de energia, la transferencia de calor por
radiacion es un fenbmeno que se propaga en un medio vacio absoluto, es decir, a
una temperatura especifica todos los cuerpos emiten radiacion en forma de energia
electromagnética en diferentes longitudes de onda y donde la radiacién es una
variable dependiente de la temperatura absoluta del cuerpo y de las propiedades y

caracteristicas superficiales [48].

Las longitudes de onda con un rango de 0.1 a 100 micrones es la fraccion que se
considera como radiaciébn térmica, dentro de este intervalo del espectro
electromagnético se encuentra el rango ultravioleta, el visible y el infrarrojo

(llustracion 29).
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10* 10° 1042 105 10'° 10'8 107
Temperatura de los

objetos en los cuales
laradiacion con esta )
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1K 10.000 K

la mas intensa 100 K 10.000.000K
-272°C -173°C 9.727 °C ~10.000.000°C

llustracién 29: Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo, longitud de onda,
frecuencia y temperatura de emisién en cuerpo negro

Un radiador perfecto o cuerpo negro es aquel que emite energia radiante de su
superficie a una razén proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta

potencia, por lo que:

Q= o (TH (6)
Donde:
o = Constante que adquiere valor igual a 5.667x10-8 W/M2k, se conoce como

constante de Stefan Boltzman.

T = Temperatura absoluta (°K).

Sin embargo hay condicionantes ya que un cuerpo real no puede considerarse un
cuerpo negro, dado que una superficie mas clara emitira una menor cantidad de
radicion a lo que se llamara cuerpo gris, el cual es aplicada a cualquier cuerpo que

sea de color claro y para determinar su radicacion se aplicaria la ecuacion XX:

Q = ea(T*) (7
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Donde:

& = Emitancia de la superficie gris y es numéricamente igual al cociente de la
emision de radiacion de un cuerpo gris, con respecto a la de uno negro.

Q = Energia radial

o = Constante que adquiere valor igual a 5.667x10-8 W/M2k

T = Temperatura absoluta (°K).

3.7.- CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION
3.7.1.- EMISIVIDAD EN LA ZONA URBANA
La emisividad se define como la propiedad que indica la eficacia con que una
superficie emite radiacion térmica debido a su temperatura, es una propiedad de la
superficie del material y existen algunos materiales con mayor emisividad que otros

por sus caracteristicas, y se calcula con la siguiente formula:

Radiacion emitida por una superficie -
€= — — . 8
Radiacion emitida si fuera un cuerpo negro

Un cuerpo negro tendra un coeficiente de emisividad de 1, mientras que un objeto

real siempre se mantendra menor a 1.

La emisividad de una superficie depende de varios factores, principalmente de su
temperatura, el acabado, el angulo de emisién, rugosidad y longitud de onda de la
radiacion. Para la mayoria de los materiales la emision térmica varia de 0.85 a 1
(llustracion 30) aunque algunas mezclas de concreto pueden tener valores menores
[49].
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llustracién 30: Emisividad térmica de materiales urbanos y rurales [49].

Una baja emision térmica reduce la capacidad de un material para irradiar calor, el
uso de superficies de concreto puede reducir la emisién térmica urbana y aumenta
los niveles de radiacion en las zonas urbanas, la radiacion se emite en todas
direcciones permitiendo que los muros de los costados absorban la radiacion y

almacenarla en su interior disminuyendo la emisién a la atmosfera.

3.7.2.- ALBEDO EN LA ZONA URBANA
Una de las caracteristicas de las superficies urbanas que mas aparece en el analisis
de las perturbaciones al realizar un balance térmico de los espacios es el albedo. El
cual se define como el porcentaje de radiacion que cualquier superficie ya sea

natural o antropogénica refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma.
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Un mayor albedo, implica que una mayor cantidad de radiacion solar es reflejada a
la atmosfera y por lo tanto es menos absorbida por la superficie [50]. Es una de las
caracteristicas fundamentales en el estudio térmico del planeta y su perturbacion es

una de las principales causas del forzamiento radiactivo atmosférico.

Las superficies claras tienen un mayor albedo, mientras que un cuerpo negro
completamente tienen un albedo igual a 0, absorbe toda la radiacion que recibe. En
una zona urbana, la nieve fresca de color blanco de superficie brillante alcanza un
albedo de 0.8 a 0.90, los suelos desnudos en color café de superficie opaca tienen
un albedo de 0.17 y el césped largo color verde claro de una textura rugosa tiene
0.25, siendo asi las superficies que mayor albedo tienen, las cuales son superficies
naturales (llustracién 31). Por otro lado, las superficies antropogénicas su albedo es
mayor, el concreto con color gris de superficie rugosa alcanza un albedo de 0.55 y

el asfalto en color oscuro y de igual textura rugosa tiene un albedo de 0.04 [51].

Tejado rojo 6 café
0.10-0.35

Pintura Blanca
Techos Acanalados  pintura de Color 0.50- 0.90

0.10-0.16 0.15-0.35

llustracién 31: Valores de Albedo en la zona urbana
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El albedo influye en la absorcion y la reflexion de la radiacion solar, esto afecta el
uso de energia, especialmente durante la estacion mas calida, la calidad del aire
local y la concentracion de gases de efecto invernadero [52].

La medicion del albedo de una superficie es fundamental para comprender el
equilibrio térmico en la superficie de la tierra y para implementar el albedo de las
superficies en entornos térmicos favorables, el cual es variable en un lugar distinto
debido al espectro de radiacidn solar incidente de la zona, la textura de la superficie,
direccién del viento entre otras [53]. El albedo p de una superficie plana homogénea

se puede calcular utilizando la ecuacion 9:

[0 (A) * R()dA

S
Js i)da 9)

Donde:

i = Representa el espectro solar incidente (W/m2/nm)
A = Longitud de onda (nm)

R = Reflectancia espectral de la superficie homogénea

S = Rango de longitud de onda de radiacién, generalmente S= 250-2500 nm

3.7.3.- CONDUCTIVIDAD TERMICA MATERIALES
La conductividad térmica es una propiedad de transporte, ya que indica el transporte
de energia en un sélido o en un fluido, siendo que se comporta de diferente manera
en los dos tipos. En el sélido ese transporte de energia se debe principalmente a
una cantidad de electrones libres dentro del mismo, que en mucho de los casos sea
mayor que en un fluido, en los fluidos este transporte ocurre por el movimiento

molecular en el que se encuentra la sustancia.
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En los materiales de construccion la conductividad térmica representa una
propiedad de importancia para los calculos de balance de energia en aplicaciones
de transferencia de calor, asi como definir una adecuada seleccién de materiales
estratégicos de disefio bioclimatico que ayudarian a reducir la propagacion de calor

dentro del material.

La conductividad térmica cuantifica las propiedades de transmision de calor de
sélidos. Considerando el flujo de calor a través del area transversal y del gradiente
de temperatura y esta en funcion del contenido de humedad, composicion, presion,
estructura celular y temperatura [54]. Se define por medio de la ley de Fourier, para

un plano unidimensional la distribucién de la temperatura se expresa por la ecuacién

dT (10)

Donde:

Qx = Velocidad de calor transferida hacia “x”
A= area perpendicular al flujo de calor (m?)
AT/dx= Gradiente de temperatura

k= Coeficiente de conductividad térmica (W/(m*k))

Una de las propiedades de mayor importancia para evaluar el desempefio térmico
de un material es el coeficiente de conductividad térmica. Esta propiedad depende
de la estructura fisica, atbmica y molecular de la materia, asi mismo el estado en el
cual se encuentre el material, en la Tabla 4 se define el valor del coeficiente de

conductividad térmica para algunos materiales de construccion:
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Tabla 4: Coeficiente de conductividad térmica para materiales de construccion

Material k (W/(m*k)
Mortero de cemento 0.090
Madera de construccion 0.130
Madera de pino 0.148
Madera pesada 0.200
Concreto celular 0.220
Yeso 0.488
Mortero cemento/arena 0.530
Ladrillos de arcilla 0.814
Concreto pesado 1.750
Piedra braza 1.861
Asfalto 0.43

Un material gue tiene una gran conductividad térmica es un buen conductor de calor,
en cambio un material con pequefia conductividad térmica es un mal conductor de
calor o mejor conocido como aislante térmico. No hay un material que sea un
conductor perfecto (k=) o un aislador perfecto (k=0), pero si existen algunos
materiales que al combinarse con otro material quimicamente puedan reducir su

conductividad térmica.

3.8.- ISLA DE CALOR URBANA
La isla de calor urbana es un fenbmeno que se genera en las areas urbanas y
suburbanas resultado de la modificacion del area natural por materiales con una alta
capacidad de absorcion y retencion del calor solar (Albedo, reflectancia y
emisividad) superior a las capacidades del medio natural, provocando un
incremento de temperatura a diferencia de las zonas rurales circundantes. La

edificacién, la densidad de poblacién, la intensidad de flujos vehiculares, la estacién
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del afio, el porcentaje y distribucion del area verde y el tamafio de la ciudad influyen

de igual manera en la generacion de la isla de calor urbana.

Las ciudades urbanas en la actualidad en consecuencia del crecimiento econéomico
estan construidas por materiales artificiales como concreto, acero, asfalto etc, los
cuales poseen una baja reflectancia de la energia solar y baja inercia térmica, en
consecuencia, la energia es almacenada por determinado tiempo, aumentando la

temperatura de la superficie y del aire que circula en el entorno rural [55].

Sumidero de calor

N

Sumidero de calor

/
ALK

} 3
5
o i Bl 0 T i 9 Boa] @ 9w

] | 1

Campo St Parque Campo
Zona g Metropolitano
i < Urbano
industrial
Zona residencial
urbana
Zona residencial Zona residencial
suburbana suburbana

llustracién 32: Esquema general de la isla de calor de la zona rural y centro urbano

Para realizar una descripcién de la isla de calor y su comportamiento se realiza a 3
pardmetros: intensidad, forma o configuracién y localizacibn de su maxima

temperatura.

Intensidad de la isla de calor: Es una medida de su magnitud, la cual se refiere a
la maxima diferencia de temperatura en su maximo térmico dentro de la capa de
dosel urbana con respecto al entorno natural circundante. En la medicion de la

intensidad intervienen factores que se deben considerar como la altitud, morfologia,
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velocidad del viento, nubosidad y la topografia de la zona estudiada. Varia

dependiendo de la hora del dia y la estacion del afio (llustracion 33).

Forma o configuracion de laisla de calor: Los isotermas se caracterizan por tener
una distribucion espacial que adquieren la forma o configuracion a la de unaisla y
se ajustan a la forma de la ciudad, representa un valor que es la diferencia de la
temperatura del sitio con respecto a la rural circundante que se toma como
referencia y depende directamente de las caracteristicas urbanas de la ciudad, la
forma y orientacion de la isla de calor se modifica con respecto al espacio-temporal

del dia o de la estacion del afio (llustraciéon 33).

Méaximo térmico: En la isla de calor se localiza un maximo punto de diferencia de
la temperatura que por lo general se localiza en centro de la ciudad con respeto al
area rural de referencia, es el area de méxima temperatura de la ciudad.
Generalmente se produce dos o tres horas después de la puesta del sol, al mediodia
suele ser muy pequefia, e incluso, algunas ciudades registran una temperatura

menor que su alrededor a esta hora del dia (llustraciéon 33).
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llustracién 33: Intensidad, forma o configuracion de la isla de calor y el maximo térmico.

Estas caracteristicas pueden variar y ser distintas en cada ciudad, en funcién
principalmente de los siguientes factores:

e Temporal (Momento del dia y estacion del afio)
e Meteorologico (estado del tiempo de la ciudad)
e Urbano (referido a las caracteristicas urbanas)
e Geogréfico (localizacion de la ciudad incluido su topografia)

3.8.1.- CARACTERISTICAS DE LA ISLA DE CALOR URBANA

Las islas de calor son diferentes ya que dependen de la latitud, topografia,
urbanizacién, intensidad, forma y su maximo térmico, pero existen patrones o
caracteristicas que son similares en todas las islas de calor, lo que ayuda a
compararlas y entender mejor el comportamiento del fendmeno. Esas

caracteristicas similares se describen a continuacion [49]:
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e Los entornos naturales se caracterizan por registrar temperaturas estables y
bajas a diferencia de las temperaturas de los espacios urbanos cercanos,
gue se caracterizan por un patrén de comportamiento distinto a diferente hora

del dia dependiendo de la puesta de sol.

e Las superficies urbanas absorben mayor cantidad de radiacion solar en

comparacion con areas naturales, lo que condiciona la temperatura del aire.

e Las diferencias de temperaturas del aire y de la superficie urbana se
incrementan cuando existe un clima estable, sin movimiento del aire que no

permita regular la temperatura.

e El tamafio e intensidad de la isla de calor depende del grado de desarrollo
urbano de la ciudad, de la cantidad y distribucién de la vegetacion y del area

de la ciudad.

e Las islas de calor provocan la generacion de inversiones térmicas entorno a
los 2 km de altitud sobre la zona urbana, como consecuencia existen

concentraciones de contaminantes.

La velocidad del viento es quiza, el elemento meteoroldgico ante la que la intensidad
muestra una mayor sensibilidad. Al incrementarse la velocidad del viento, la
diferencia térmica urbano-rural disminuye (por la existencia de mayor movimiento
del calor, lo que regula la temperatura) incluso unos limites de velocidad impiden el
desarrollo de laisla de calor. Los valores de velocidad del viento varian dependiendo
de la ciudad, de las dimensiones y estructura urbana, pero se pueden calcular con

la siguiente relacion:
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U=34+logP—11.6 (11)
Donde:
U = velocidad critica del viento, en m/s

P= el nUmero de habitantes de la ciudad

La nubosidad es otro parametro meteoroldgico limitante para la intensidad de la isla

de calor, ya que, a mayor nubosidad, menor intensidad.

3.8.2.- ORIGEN DE LA ISLA DE CALOR URBANA
El centro urbano, donde existe un conglomerado méas denso de construcciones y
edificios, suele presentar las temperaturas mas altas, debido al cambio de

permeabilidad del suelo, cambio de uso de suelo y al calor antropogénico (Tabla 5).

Las causas del fenémeno de la isla de Calor Urbano pueden variar con respecto de

la escala a la que este estudie dicho fendmeno y por consecuencia el tipo de isla de

calor.

Tabla 5: Diferencia entre la ciudad-entorno de los principales elementos urbano-ambientales

COMPARACION CON EL

ELEMENTO CARACTERISTICAS
ENTORNO RURAL
Global 2-10% menor
Radiacion Ultravioleta, invierno 30% menor
Ultravioleta, verano 5% menor
Duracion dia-noche 5-15% menor
Media anual 0.5-1°C mayor
Temperatura Dias de sol 1-2°C mayor
Mayor diferencia de noche 10°C mayor
Velocidad viento Media anual 20-30% menor
Sin viento 5-20% menor
Humedad relativa Invierno 2% menor
Verano 8-10% menor
Precipitaciones Total 5-10% mayor
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. Cielo cubierto 5-10% mayor
Nubosidad Niebla en invierno 100% mayor
Niebla en verano 30% mayor

Contaminacion Nucleos de condensacion 10-100 mayor
Mezclas gaseosas 10-50 mayor

Rizwand en 2008 menciona que la ICU es consecuencia de una serie de factores,
los cuales los clasifica como controlables e incontrolables. Los factores controlables
pueden ser manipulados por una planificacibn ambiental urbana, como las
estructuras de la poblacion (densidad de poblacién, extension urbana, medios de
transporte) y el disefio urbano (altura de edificios, anchos de las calles, areas verdes
y materiales de construccién); por otra parte los factores incontrolables son
fendbmenos naturales que son imposible de evitar, por ejemplo las condiciones
climaticas y meteorolégicas de mesoescala, las caracteristicas topograficas e

hidricas de una zona (llustracién 34).

————  ISLA DE CALOR URBANA }—|

| FACTORES CONTROLABLES | | FACTORES INCONTROLABLES |
I I
f | | [ [ |
= Condicid ) Velocidad d
Factor de visidn Areas verdes Materiales de A Estacién del afio e el
del cielo construccion anticiclonica viento
Poblacién Cubierta Condiciones
/ \ nubosa diurnas
Calor Contaminacion
Antropogénico del aire

SOL

llustracién 34: Factores incontrolables y controlables que afectan a la Isla de Calor Urbana [56]

3.8.2.1.- FACTORES DE LA ISLA DE CALOR URBANA
El desarrollo de las zonas urbanas y los cambios en las propiedades térmicas e

irradiantes de su infraestructura tiene como principal consecuencia una isla de calor

urbana. Entre los demasiados factores por mencionar algunos; los edificios altos
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impiden la velocidad de enfriamiento de las ciudades ya que se disminuye el
movimiento regular del viento. Las islas de calor urbana son cambios climéticos
locales a diferencia del calentamiento global, pero los efectos de ambos fenémenos
son similares ya que pueden incidir en un mayor consumo energeético, afectar la

salud y perjudicar los elementos ambientales locales [57] .

A continuacion, se describen una serie de factores que contribuyen a la formacion

de las islas de calor urbanas.

indice de vegetacion: Las zonas rurales se caracterizan por tener un alto indice de
arboles y vegetacion lo que ayuda a regular la temperatura de la zona mediante el
proceso natural de la evapotranspiracion, donde las plantas liberan vapor de agua
al ambiente. A diferencia de zonas urbanas donde existe una reduccion de areas
verdes que han sido sustituidas por superficies impermeables como calles,
banquetas, techos, plazas etc. Evitando que el agua se evapore, como

consecuencia, la temperatura superficial y atmosférica aumenta (llustracion 35).

40% evapotranspiration
30% evapotranspiration

o E N N 10% runoff

|_5_5:/:a runoffy s B= %
10% shallow ‘ \
infiltration ¥ 5% deep 25% shallow e
infiltration infiltration l 25% deep
infiltration

llustracién 35: Zonas urbanas altamente desarrolladas que se caracterizan por superficies de 75%-
100% impermeables, tienen menos humedad superficial disponible para la evapotranspiracion que
la cubierta natural del suelo que tiene menos del 10% de cobertura impermeable.

Propiedades de los materiales de construccion: Las principales propiedades que

tienen influencia en el desarrollo de las islas de calor urbano son la reflectancia
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solar, la emisividad térmica y la capacidad de calor de cada material, ya que
determinan parametros de como se refleja, emite y absorbe la energia solar. La
mayor parte de la energia solar se encuentran en las longitudes de ondas visibles
gue al momento de tener contacto con la superficie de un material se refleja un
porcentaje y el restante se absorbe por la superficie a su interior, fenébmeno que se
define como reflectancia solar o albedo de una superficie y se correlaciona con el
color y rugosidad del material. La radiacion solar que absorbe la superficie aumenta
las temperaturas de la superficie y contribuye directamente a la formacién de las

islas de calor urbanas superficiales y atmosféricas.

Geometria Urbana: Una ciudad urbana se caracteriza principalmente por edificios,
andenes, plazas y avenidas, con dimensiones y espaciamiento que limita la
circulacion del aire, la absorcion de energia y la capacidad de los materiales de
emitir la radiacién de onda larga a la atmosfera, lo que conforma una geometria
urbana que influyen en la contribucion de la ICU especialmente en la noche, el
ancho de calzada y la altura de los edificios generan masas térmicas que no pueden
liberar el calor por la rugosidad urbana [58]. En la geometria urbana se estudian dos
aspectos importantes que tienen influencia en la ICU, el primero es la relacién
existente entre el ancho de la calle y la altura de los edificios ubicados a los costados
de la acera, fenbmeno denominado como cafién urbano (llustracion 36), dentro de
la ciudad pueden existir varios cafiones urbanos que impiden el enfriamiento de la

ciudad por las noches y las estructuras urbanas obstruyen el calor que se libera [59].
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llustracién 36: Geometria del cafién urbano

Segundo aspecto llamado Factor de Vison del Cielo o por sus siglas en ingles Sky
View Factor (SVF), es el area visible del cielo desde cualquier punto dado de una
superficie o ciudad, entre mas altos sean los edificios menor porcentaje de cielo se

observara desde un punto en especifico.

Calor antropogénico: Derivado de las actividades cotidianas de la poblacion y de
las zonas industriales que interactlan entre si se genera calor antropogénico, se
estima sumando la energia utilizada en casas habitacion como calefaccion,
refrigeracion, electrodomésticos, transporte y los procesos industriales. El calor
antropogénico contribuye a la formacion de islas de calor urbanas y varia
dependiendo de la ciudad, de las actividades urbanas, de la infraestructura y de la
cantidad de transporte, generalmente es preocupante en zonas urbanas a diferencia

de las rurales [60].

Densidad de poblacién: Elemento que incide directamente a la isla de calor, tanto
de uso residencial como de las actividades economicas, la distribucion espacial de
la isla de calor depende de los cambios de las densidades de poblacion en
diferentes periodos del dia que se asocian a las actividades cotidianas e industriales
de la poblacion. Existe una correlacion de 0.971 entre la densidad de la poblacion y
la temperatura que genera la isla de calor y que coinciden las zonas de mayor

densidad urbana con las areas de los maximos térmicos de la ciudad [61].
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3.8.2.2.- EFECTOS DE LA ISLA DE CALOR URBANO
Las temperaturas elevadas que presenta el fendbmeno de la isla de calor tiene

efectos positivos como alargar la temporada de cultivo de las plantas, en la mayoria
de los casos los impactos negativos son los més estudiados porque se afecta el
medio ambiente y calidad de vida de los seres humanos en la ciudad, considerando

como efectos negativos [62]:

e Incremento de consumo de energia

e Elevadas emisiones de contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero

e Salud y confort humano

e Deterioro de la calidad del agua

Consumo de energia: Principalmente en la estacion de verano la demanda de
energia en las ciudades sufre un incremento, de forma particular en las tardes
calurosas cuando las oficinas y los hogares tienen en funcionamiento los sistema
de enfriamiento, luces y electrodomésticos, generando una presion a la red eléctrica
y picos de extrema demanda de energia, aumentando de 2 a 3% por cada 1°C de
incremento de temperatura en verano, en la actualidad del 10 al 15% de demanda
de electricidad es utilizada para compensar el efecto de isla de calor urbana. La
relacion de calor diario con la demanda eléctrica se estima con la cantidad llamada
“Dias de grados de enfriamiento” los cuales registran datos de temperatura por
encima de 18°C que de forma general representa un ambiente confortable en el
desarrollo de las actividades cotidianas humanas. Los dias de grado de enfriamiento
capturan la diferencia de temperatura que a la poblacion le causa malestar o
impedimento en la forma de desarrollarse de forma normal y que le gustaria eliminar
mediante alguna forma de enfriamiento activo, las cuales son a través de aire
acondicionado o por proceso de evaporacion que requiere bombas de agua; lo que
proporciona informacion sobre estaciones donde la demanda de energia para el

enfriamiento se incrementa [63].
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llustracién 37: Consumo de energia eléctrica por sectores en México (%) [64]

El aumento de consumo de energia tiene efecto sobre la economia de la ciudad,
para la ciudad de Lo angeles (EE.UU) donde el incremento de la demanda
energética es un 5% a 10% del total de la energia consumida, econémicamente
representa un coste adicional de los 100 millones de doélares al afio [65] (llustraciéon
37).

Calidad el aire y gases de efecto invernadero: El uso de la energia mejora
considerablemente a calidad de vida de los habitantes, pero la forma de generacién
de electricidad provoca dafios el medio ambiente. Al incrementarse el consumo de
electricidad por las altas temperaturas, aumentara la contaminacion del aire y las
emisiones de gases invernadero (llustracion 38), en México en el afio 2011 el
43.77% de energia eléctrica se genera en centrales termoeléctricas con el uso de
hidrocarburos (diésel, combustéleo, etc) y el 12.84% de estaciones hidroeléctricas

(mediante el uso de carbon), generando emisiones de gases de dioxido de azufre

Ing. Luis Colin Velazquez Pagina 51



ESTUDIO ¥ MODELADO DE LA ISLA DE CALOR URBANA DE LA
AVENIDA MADERO, ZONA CENTRO, EN LA CIVDAD DE
MORELILA, MICHOACAN, MEXICO

(SO2), 6xido de nitrégeno (Nox), particulas por millon (PM), mondxido de carbon
(CO) y en algunos casos mercurio (Hg) [66].

Carbon Geotermia

Nuclear 6% 204

s A%
Edlica™"° Hidrocarburos
0% 44%

Productores
independientes
31%

Hidroeléctricas
13%

llustracién 38: Generacidn de energia eléctrica en México, Diciembre del 2011 (Elaboracion
propia)
Salud y confort humano: El incremento de la temperatura, la contaminacién y el
enfriamiento nocturno asociado a las islas de calor tiene influencia en la salud y
confort del ser humano, generando incomodidad general, dificultades respiratorias,
calambres, el agotamiento y los golpes de calor. Las poblaciones méas sensibles

como niflos, adultos mayores y personas con problemas de salud corren un riego
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particular ante eventos de olas de calor que en los ultimos afios se ha ido recurrente

y que incrementan las temperaturas en las islas de calor.
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llustracién 39: Comparacion de defunciones registradas por temperaturas extremas por grupos de
edad, temporada de calor 2019-2020 hasta la semana 13 [67].

La exposiciéon prolongada en un ambiente con temperaturas elevadas provoca
trastornos de deshidrataciéon, enfermedades cerebrovasculares y sincopes. Aunque
no existen documentos de mortalidad asociadas directamente con las islas de calor,
existen muertes indirectamente referidas a las olas de calor o temperaturas

extremas (llustracion 39) por problemas respiratorios derivado de la acumulacion de
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contaminantes que dificilmente se pueden dispersar (PMio, Humos negros, SOz,
NO, CO) [68].

Calidad del agua: Laisla de calor afecta la calidad de agua principalmente por la
contaminacion térmica, en verano la temperatura del agua de escorrentia puede

incrementarse en un 15% en zonas urbanas a comparacion de areas rurales,

3.8.3.- TIPOS DE ISLA DE CALOR URBANA
3.8.3.1.- ISLA DE FRIO

Dentro de las ciudades el microclima es una combinacion de temperaturas, que
comunmente se ven afectadas por puntos especificos de temperaturas elevadas o
bajas que se asocian a caracteristicas del contexto urbano. Estas condiciones no
solo afectan los espacios que la generan, también sufre una alteracion las zonas
aledafias en direccion del viento. Este contraste de temperatura se refiere
principalmente a espacios reducidos dentro de la ciudad que comUnmente se
asocian a cuerpos de agua, parques, jardines o zonas donde predomina la

vegetacion (llustraciones 40).

Shade

H
o

w
D

w
N

temperature (°c)

Sites: A 1.2 3 B __E C&D
150 100 S5 0 50 100 150 200 250 300
Distance from the center of the garden (m)

llustracién 40: Temperatura en presencia de sombra, de area verde localizada dentro de la ciudad
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Los espacios verdes crean un efecto de enfriamiento que puede extenderse a las
areas circundantes dependiendo de la direccidén del viento, dicha condicién es
considerado como una isla de frio, concepto ocasionado por elementos que
presentan caracteristicas opuestas a las causantes de la isla de calor, por
superficies con mayor albedo, humedad e infiltracion, menor absortividad, masa
térmica y escorrentia, asi como por elementos naturales dentro de la ciudad. Dicho

efecto se estudia a microescala o en la escala local [69].

La vegetacion se puede considerar como el principal componente del espacio
urbano para el enfriamiento, aunque esto puede representar un obstaculo para la
circulacién del calor y un almacenaje del calor de la tierra, pero facilitan el
enfriamiento durante la noche. El incremento de zonas verdes es mas efectivo que
la sustitucion de superficies artificiales por otras con mejores caracteristicas
térmicas, aunque se reconoce que su distribucion no debe ser aislada porque su
influencia en el microclima se reduce, en cambio una alta concentracién de
vegetacion en relacién a la zona urbana incrementa la intensidad de enfriamiento y

esto contribuye a un enfriamiento de las zonas circundantes [70] (llustracion 41).

Sun

temperature (°c)

Sites: A 1 2 3 B __E C&D
150 100 S50 0 50 100 150 200 250 300
Distance from the center of the garden (m)

llustracién 41: Temperatura de zona urbana con area verde, donde se identifica la isla de frio
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3.8.3.2.- ISLA DE CALOR URBANA SUPERFICIAL
La isla de calor superficial se general cuando las superficies de suelos, banquetas,
andenes, calles, techos y fachadas presentan una temperatura superior a la del aire
con temperaturas de 27 a 50°C (50 a 90°F) y las superficies sombreadas, hUmedas
o rurales registran temperaturas cercanas a las del aire. De forma general la isla de
calor superficial se produce tanto en el dia como en el transcurso de la noche, pero
tiende a ser mas fuerte durante el dia cuando el sol esta més alto y el cielo claro.

Para obtener la isla de calor superficial se emplean métodos de medicion directos o
indirectos, modelos numéricos o métodos de estimacion empiricos. En la mayoria
de los casos se recurre a técnicas de medicion indirecta para la estimacion de la
temperatura superficial, la cual se obtiene con el soporte de mapas térmicos e

imagenes radiométricas con equipos sofisticados, que se realizan in situ [71].

3.8.3.3.- ISLA DE CALOR URBANA ATMOSFERICA
La isla de calor atmosférica se identifica con la diferencia de temperatura del aire
entre las areas urbanas y las rurales. Especificamente se conocen dos tipos de isla
de calor:

» Laisla de calor atmosférica a nivel de suelo que existe en la capa de aire que
afecta de forma directa a los habitantes, entre el suelo y el nivel superior de
los techos o arboles.

» Lasla de calor atmosférica de la capa en altura vertical que comienza en los
techos o arboles y se logra extenderse hasta el punto en el que le paisaje
urbano influye en la temperatura del aire. Esta escala alcanza una altura no

mayor a 1.5 km.
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3.8.4.- ESCALAS DE LA ISLA DE CALOR URBANA
3.8.4.1.- ESCALAS HORIZONTALES

Escalas que delimitan el alcance territorial del estudio de las variaciones climaticas

a) Mesoescala: Escala que corresponde al espacio que ocupa la totalidad de
la ciudad, dependiendo del territorio de la ciudad puede abarcar entre 10 y
200 kildmetros (km).

b) Escala local: Abarca una zona del centro urbano, un conjunto de
edificaciones y vialidades dentro de una ciudad mas extensa, escala de 50 a
100 km.

c) Microescala: Concierne al entorno inmediato de los objetos, es una escala
mas especifica o puntual, la cual se extiende a mil metros alrededor de
edificios, arboles, caminos entre otros elementos de interés para el estudio.
El estudio en esta escala se complica debido a la dificultad de medicion por

las caracteristicas fisicas y antropogénicas de cada espacio.

3.8.4.2.- ESCALAS VERTICALES
Son limites de influencia climatica en las capas atmosféricas sobre la altura de los
edificios, se concentran en dos grupos: (1) Las capas de la atmésfera y (2) las capas

de influencia urbana en la atmoésfera.

Las capas de la atmosfera contemplan los limites en los cuales existe una relacion
de cualquier superficie del planeta con las diferentes porciones del aire,
independientemente de la zona en la que se encuentre, rural, urbano o natural. En

este caso hay cuatro capas y dos sub-capas [72]

a) Capa Limite Planetaria (PBL): Es el estrato de aire en el que la turbulencia
atmosférica originada por desequilibrios térmicos, produce una

intensificacion de los movimientos turbulentos del aire, la altura aproxima es
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de entre 600 y 800 metros y se divide en dos regiones la region externa o
Ekmay la region interna o superficial.

b) Capa Exterior o Ekma (OL): Es la capa donde la influencia de las superficies
se mezcla con las condiciones atmosféricas de la region y comprende el 90%
superior de la PBL.

c) Capa interna o superficial (SL): Es la capa mas baja de la PBL y se
encuentra entre los 50 y 100 metros de altitud desde la superficie, es la region
donde se llevan a cabo las actividades de la biosfera y depende de la
estructura del territorio, se estudia en la escala local y estd compuesta por
las sub-capas inercial y de rugosidad.

d) Sub-Capa inercial (ISL): regiéon donde interactian los vientos que han sido
modificados por la superficie y las condiciones atmosféricas regionales y es
la que funciona como reguladora de la influencia del comportamiento térmico
de las superficies.

e) Sub-capa de rugosidad (RSL): La turbulencia y los perfiles promedio
depende de la interaccion de la estructura de elementos rugosos y el
intercambio de materia y energia entre la superficie y el aire, se estudia en la

microescala.

Nivel estandar: Es la capa mas préoxima a la superficie y con la cual interactdan
directamente los seres humanos, cominmente se encuentra a 1.5 metros de altura
de la superficie y se estudia en la microescala y es recurrida para las mediciones en
sitio.

A la par, las capas de influencia urbana en la atmosfera son los limites de influjo

climatico que las superficies de los elementos de las ciudades tienen en las

proporciones de aire en diferentes alturas, de estas se conocen cuatro:

a) Capa Limite Urbana (UBL): Es la capa de la atmosfera mas proxima a la
superficie, en la cual se encuentra el conjunto de escalas horizontales, se

encuentra por lo general entre los 600 y 1500 metros en el dia 'y 100 a 300
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b)

d)

metros en la noche y puede superar la OL de la PBL y la interaccion que tiene
la atmosfera con las zonas rurales préximas se le da el nombre de “penacho
urbano”.

Penacho urbano (UP): Es una prolongacion de la Capa Limite Urbana en la
direccidén que lleva el viento y el alcance depende en mayor medida de su
intensidad, en condiciones estables no se produce.

Capa Limite Rural (RBL): Se define como el alcance de las influencias en
las temperaturas atmosféricas de las superficies rurales y naturales, donde
coincide con el limite de la UBL y la extension depende del UP.

Capa de Canopia Urbana (UCL): o también llamada palio urbano, es la
altura inmediata del contexto urbano, el limite se encuentra en la altura media
de las edificaciones y en copas de los arboles, esta influenciada
principalmente por las superficies por lo que se estudia en la microescala

urbana (llustracion 42).
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llustraciéon 42: Capas limites verticales del clima urbano
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4.-DESARROLLO EXPERIMENTAL
4.1.- ZONA DE ESTUDIO

ARTICULO 27
CONSTITUCIONAL

TRES PUENTES Morelia

@ vozbek VENTURA
PUENTE
Puerto de

° Parque Zooldgico
% arque Zoologice
% Benito Judrez o Buenavista

4.1.1.- TERRITORIO
Morelia es la ciudad capital del estado de Michoacan de Ocampo, asi como la

cabecera del municipio, se encuentra situada en el valle de Guayangareo, formado
por un repliegue del eje neo volcénico transversal, en la regién norte del estado, su
distancia a la capital de la republica es de 315 km. Se localiza a una altura de 1951
metros sobre el nivel del mar (msnm) en las coordenadas 19°46°6” N 101°11°22” O.
Su superficie territorial es de 1,193.95 km? lo que representa el 2.04% de la
superficie total estatal. Constituye el area urbana numero 1 del estado con 67.42
km?2. La superficie destinada a la agricultura es de 393.05 km?y cuenta con 293.98
km? de bosque, lo que ubica a Morelia en el 6° y 7° lugar en el estado

respectivamente.

El municipio de Morelia colinda al norte con los municipios de Huaniqueo,

Chucéandiro, Copandaro y Tarimbaro, al este con Charo y Tzitzio, al sur con Villa
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Madero y Acuitzio, al oeste con Patzcuaro, Huiramba, Lagunillas, Tzintzuntzan,

Quiroga y Coeneo [73].

norte

Ciudad de Morelia

llustracién 43: Imagen satelital del Municipio de Morelia y los municipios colindantes [74].

El municipio de Morelia tiene los limites latitudinales entre las coordenadas de
19°51°45” y 19°26°50” al norte del ecuador, mientras que las fronteras longitudinales
se ubican a 101°30°33” y 101°02°34” al oeste del meridiano de Greenwich. Se
encuentra al centro-norte del estado de Michoacan, en la region Il Cuitzeo. Forma
parte de la zona metropolitana de Morelia en conjunto con los municipios de

Tarimbaro, Alvaro Obregén y Charo.

La superficie del municipio representa un reto a la planeacion territorial. Las

operaciones que normalmente se instrumentan para transformar las condiciones de
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vida no se toman en cuenta los fundamentos geograficos basicos, dado que en la

actualidad no se puede realizar el disefio territorial sin un andlisis espacial [75].

4.1.2.- POBLACION
El municipio tiene 207 localidades y cuenta con un total de 729,279 habitantes al

afio 2010, para el 2015 un total de 784, 776 habitantes, donde el 47.4% (372,358
hab) representan los hombres y el 52.6% (412,418 hab) son mujeres [76] (llustracion
44). El total de viviendas en el municipio es de 256,745 y 190,537 viviendas
habitadas que corresponden al 74% del total y el 26% se encuentran deshabitadas.

La poblacion de las principales localidades en el municipio se muestra en la
siguiente tabla 6, donde la ciudad de Morelia es la de mayor poblacion con respecto

a las demas localidades de municipio (llustracion 45):

Tabla 6: Habitantes en las principales localidades del municipio de Morelia [74]

Localidad Habitantes

Morelia (Ciudad) 597,511
Morelos 13,565
Villas del Pedregal 10,934
Mision del Valle 8,663
La Aldea 6,162
Capula 5,086
Villa Magna 4577
Villas de la Loma 4,336
Jesus del Monte 4,182

La edad mediana de la poblacion es de 26 afios, siendo en los hombres de 25 afios
y en las mujeres de 27 afos de edad. En el Estado de Michoacan el municipio con
mayor poblacion es Morelia, precedido de Uruapan con una poblacion de 315,350

habitantes (llustracién 45).
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llustracion 44: Poblacion por localidad en el municipio de Morelia

15

«
Frecuencia Namero de personas
1 mas de 584,066.8 a 729,279
0 P mas de 438,854.6 a 584,066.8
1 I maés de 293,642.4 a 438,854.6
3 mas de 148,430.2 a 293,642.4
108 de 3,218 a 148,430.2

llustracién 45: Poblacién Total de 2010 de Morelia Michoacén [74]
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Los municipios con una alta densidad de poblacion para el afio 2015 en el estado
de Michoacan son: primeramente, el municipio de Morelia con 658.1 hab/km?,
precedido de Sahuayo con 597.8 hab/km?, Jacona con 587.6 hab/km?, y Zamora
con una densidad poblacional de 585.6 hab/km? , siendo los 4 municipios con una

mayor densidad [74].

Frecuencia Habitantes por kilometro cuadrado
4 mas de 527.16 a 658.1
1 ' | mas de 396.22 a 527.16
3 mas de 265.28 a 396.22
13 mas de 134.34 a 265.28
92 de 3.4 a134.34

llustracién 46: Densidad de poblacion 2010 (hab/km?) del estado de Michoacéan [74]

En la ilustracion 46 se muestra la distribucion de la densidad de poblacion del resto
de los municipios del estado de Michoacan, donde destaca que existen 92
municipios con una baja densidad de poblacion que va de 3.4 hab/km2 a 134.34
hab/km2, estos municipios se caracterizan por tener una baja area urbana y baja

poblacién con respecto a los municipios que son considerados como ciudades.
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4.1.3.- CLIMA
Las temperaturas medias mensuales en la ciudad son de 18.9°C anuales, los

valores varian en un intervalo de los 15 a los 22 °C. Las temperaturas méaximas
promedio son de 27°Cy van desde los 24 hasta los 30 °C y las minimas en promedio
se registran en los 10°C. El mes mas frio es enero y el mes como una temperatura
mas calida es mayo, la precipitacion en la ciudad media anual es de 795 mm vy los
meses con mayor lluvia son junio y agosto, donde la temporada de lluvias es de

mayo a octubre.

Tabla 7: Clima en la Ciudad de Morelia, Michoacan

Descripcion %de la superficie municipal
Semicalido subhimedo con lluvias en verano, 0.53
mayor humedad
Semicalido con lluvias en verano, humedad 0.99
media

Templado subhimedo con lluvias en verano,
mayor humedad

Templado subhimedo con lluvias en verano, 75.36
humedad media

23.12

Los vientos dominantes proceden del suroeste y noroeste, variables en julio y
agosto con intensidades de 2.0 a 14.5 km/h. En la historia de Morelia existe el
registro de solo una nevada en febrero del afio de 1881 que cubrid por completo la

ciudad.

4.1.4.- RECURSOS NATURALES
En Michoacan se registran 438 especies endémicas de flora y fauna en una

superficie de 58,994 km?, en el municipio de Morelia se concentra el 9.13% de las
especies endémicas de la entidad (llustracion 47). Morelia cuenta con diferentes
altitudes en las localidades, diferente clima y tipo de suelo; por lo que existe una
variabilidad en la vegetacion: en las partes montafiosas del sur predominan las
coniferas (pinos, encinos y madrofios); en la zona del norte, se encuentra

vegetacion como arbustos y matorrales (mezquites, cazahuates, “ufia de gato” y
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huisaches), en la region del sureste de la ciudad se encuentra el bosque “Lazaro
Cérdenas”, que es una reserva ecoldgica. Y en general la flora comprende especies
como el encino, cazahuate, granjeno, jara, sauce, piral, cedro blanco, nopal,

huisache, pasto, girasol, maguey, eucalipto, fresno y alamo [77].

NUMERO DE ESPECIES DE FLORA Y FAUNA ENDEMICA

Bajo (0-10)
| Medio(11-20)
- Alto (21-30)
B Cocipo e agua

llustracién 47: Mapa de nimero de flora y fauna endémica del municipio de Morelia
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4.2.- ELABORACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
1. Las estaciones se elaboraron con 6 platos “trinche” de melamina en color
blanco de 9” de diametro, que sirven de proteccion para el equipo HOBO, se
realizaron 3 perforaciones en cada plato, donde se coloca el tornillo de

sujecion para evitar el movimiento (llustracion 48).

o RS ~ L i K&“

- e, . 5 b bt
llustracién 48: a) Perforacion de orificios para los tornillos de sujecién, b) Platos de estacion
perforados para tornillos

2. En el segundo plato de arriba hacia abajo se fij6 con pegamento una tapa de
frasco donde se coloca el sensor Hobo (llustracién 49), para evitar que este

expuesto a la intemperie y asi obtener una mejor lectura de los datos

(llustracion 50).
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llustracién 49: Porta-Hobo, con tapa de llustracién 50: Colocacién del Hobo
frasco para proteccion del equipo en el plato de melamina

3. Eltercer, cuarto y quinto plato de la parte superior hacia abajo, se perforaron
al centro, con una broca para acero de 3” de diametro, que permite la

circulacion del aire para la lectura (llustracion 51).

llustracién 51: Perforacion circular al centro del plato, con diametro de 3”

4. Para la separacion de los 6 platos se utiliza 6 taparroscas de refresco de 2
cm de ancho, con orificio al centro donde entra el tornillo y 3 de manguera de
6 cm de longitud (llustracion 52).
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o a4 TS

llustracién 52: Separadores de platos utilizando pedazos de manguera y taparroscas

5. Elarmado se realizé con ayuda de 3 tornillos de 20 cm de longitud con cuerda
en la parte superior, 6 rondanas para la parte inferior y 3 tornillos tipo

mariposa para la sujecion de los 6 platos de cada estacion (llustracion 53).

N\*

&«

v,

= 4T

llustracién 53: Armado y sujecién de las estaciones

6. De acuerdo a la literatura las estaciones deben estar a una altura de 1 m, por
lo que se llevd a un herrero, para elaborar una cruceta con acero inoxidable

la cual se sold6 a un tubo de 1.5” de didmetro y una longitud de 1 m.
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llustracién 54: Cruceta de acero inoxidable soldada a tornillos de sujecién de estaciones.

7. Para garantizar una mayor estabilidad de las estaciones en ambientes
agresivos (viento, lluvia etc.) se elaboran vigas con concreto de resistencia
de 250 kg/cm?, en las cuales se embeben los tubos, para asegurar su

verticalidad (llustracion 55).

llustracién 55: Colado de vigas con concreto de 250 kg/cm?2

4.2.1.- CALIBRACION DE SENSORES HOBOS
1. Para la investigacion se utiliza un HOBO de la marca ONSET computer

corporation (llustracién 56), que permite tomar lecturas de humedad relativa,

temperatura, intensidad de luz, punto de roci6 y humedad de absoluta;
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funciona mediante una pila de botén de medida CR-2032 (litio), se configura
para tomar lecturas desde intervalos de 3 segundos hasta intervalo de un
dia, con una precision aproximadamente 1 minuto por semana de tiempo y
+1°C de precision de temperatura; el cual funciona dentro de un rango de
temperatura desde -40°C a 75°C, % humedad relativa desde 0 hasta 95%

sin condensacion [78].

e U
»
Temp

Light
o External

COMPUILr corparation

S —

llustracién 56: Sensor HOBO empleado en la investigacion [78]

2. El sensor HOBO almacena y captura los datos, los cuales se descargan a
una computadora mediante el software BoxCar Pro 4.3 (llustracion 57).
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llustraciéon 57: Software de descarga y almacenamiento de datos capturados por sensor HOBO.
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3. Lacalibracion se realiza conectando los sensores al software y se configuran
para que realicen lecturas a intervalos de 1 minuto (llustracion 58); se colocan
en una misma superficie con separaciones entre sensores de 10 a 15 cm
(llustracion 59); después de 10 minutos son retirados y conectados
nuevamente al software para verificar sus lecturas, si los valores obtenidos

en cada sensor varian 1 °C, se define que los sensores estan calibrados.

llustracion 58: Configuracion de los sensores  llustracion 59: Calibracion de los sensores,
con intervalos de 1 minuto con separacion de entre 5y 10 cm

4.2.2.- UBICACION DE LAS ESTACIONES
Las estaciones propuestas se ubican en lugares estratégicos y con una factibilidad

para el monitoreo, por lo que las 8 estaciones fueron ubicadas en edificios donde
se facilita el acceso, la mayoria de las estaciones se localizan en edificios
dependientes de la Universidad Michoacana de san Nicolas de Hidalgo, Palacio de

Gobierno, Convento de las monjas y Catedral de Morelia.

Para una mayor exactitud, de cada estacion se obtuvo sus coordenadas
geograficas, asi como la altitud y las caracteristicas de losa de cada edificio (Tabla
8).
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Tabla 8: Localizacién geogréfica de las estaciones propuestas

Latitud Longitud Altitud Caracteristicas
Clave Nombre Estaciéon
(°) (°) (m.s.n.m.) losa
Facultad de Impermeabilizado
FACOD 19.6989 -101.1773 1917
Odontologia rojo
Impermeabilizado
FACME Facultad de Medicina 19.6956 -101.1797 1917
rojo
Impermeabilizado
PALGO Palacio de Gobierno 19.7031 -101.1917 1917
rojo
Impermeabilizado
CATMO Catedral de Morelia 19.7019 -101.1922 1917
rojo
Colegio Nacional y
Impermeabilizado
PREO1 | Primitivo de San Nicolas | 19.7037 -101.1949 1917 _
rojo
de Hidalgo
Preparatoria “Ing. Impermeabilizado
PREO2 19.7054 -101.1879 1917
Pascual Ortiz Rubio” rojo
Preparatoria “Melchor Impermeabilizado
PREO5 19.7026 -101.1954 1917
Ocampo” rojo
Impermeabilizado
CONMO | Convento de las Monjas | 19.7029 -101.1884 1917

rojo

4.2.3.- MONITOREO DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
1. El monitoreo de las estaciones se realiza 1 vez a la semana, durante las 4

estaciones que se presentan en el transcurso del afio y asi conocer el

comportamiento y variacion de la temperatura en cada estacion, lo que

ayudara a determinar la época del afio con mayor temperatura.

2. Se desatornillan las mariposas de los 3 tornillos que sujetan los 6 platos de

la estacion para quitar el plato numero 1 de la parte superior (llustracion 60).
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llustracién 60: Monitoreo de la estacion, se giran las mariposas para levantar el plato niamero 1.
3. Se levanta el primero plato, se quitan las mangueras que fungen como
separadores y se levanta el tercer plato el cual tiene el equipo oculto en la

tapa de frasco, se retira el HOBO (llustracion 61).

llustracion 61: Segundo plato en el que se encuentra el HOBO, se retira para su
monitoreo

4. El sensor HOBO es llevado a un lugar libre de los rayos solares y se conecta

al software BoxCar Pro 4.3, al conectarlo se indica el porcentaje de bateria 'y
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posteriormente nos proporciona los datos guardados en la memoria

(llustracion 62).

llustracién 62: Datos guardados en el HOBO (Temperatura, Intensidad de luz, Punto de rocio, %
humedad relativa)

5. Al guardar los datos capturados por el HOBO, el software nos presenta una
gréfica de los datos, graficando en el eje X el dia de la lecturay en el eje Y el

valor obtenido de cada dato guardado (llustracion 63).

2 BaxCar Pro 4 - PALACKO DE GOBIERNO-4 et = o
File [t Logger Plot Tooh Window Help

=| BA?| x&| v|o| [~ +| [k Q|0+ & 2

2] PALACIO DE GORTRNO-4. a1 e
% PALACIO DE GOBIERNO = e
) ‘1 4 : :&'m‘\‘" r(]:d'l-
: [ I ;l ﬁh ‘ [ *sxmmﬂm\lr;'m'l
. \ V{ E\ “ I[{ \ Al J(lfrlt"l T
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10- . [ \ N ',’ “.‘ 1 ’.' l}! ! " s ' ){ L,
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BAI1311.0000
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llustracién 63: Grafica obtenida por el Software BoxCar Pro 4, donde se grafican los datos
obtenidos de los parametros climaticos.
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6. Los datos obtenidos tienen un formato .dtf y para ser usados son convertidos
a .XIx (Excel), donde se administran y se evaluan para determinar los
promedios mensuales y anual de temperatura, % humedad relativa,

intensidad de luz y punto de rocio (llustracion 64).

FACULTAL

Al - I Date/Time
B = =] E F G H ] K
1 o Temperature RH (%) c:1 2  Dew Paint (*€ Abs Humidity Uncomp RH (¢ Intensity (lum/saf) ¢:3
2 24.79 az.3 85 38.2 32 Serial Numbe: Series: Temperature (*C)c:1
3 23.63 39.4 a4 9.9 23 Serial Number Series: RH (%) c:1 2
4 06/19/19 12:C 2517 3.6 a EEN 23 | Mumber Series: Dew Point (*C) el 2
5 | 06/19/19 13 24.79 33.1 7.5 33.9 14 | Mumbes Series: Ais Humidity (gm/M3) e11 2
6 06/19/19 141 27.12 29.1 7.5 30,6 14 Serial Numbe Series: Uncomp RH (36) c:2
7 06/19/19 15:0 29.5 24.6 7.3 25.8 20 Serlal Numbe: Series: Intensity (lum/saf) e:3
8 06/19/19 160 30.71 24.1 .G 25.1 26
9 06/19/19 17:( 24.4 31.9 7.1 26 B Series Temperature (*C)c:1
10 06/19/19 18 18,66 69 11 684 2 Logger Info  Information specific to the logger
11 106/19/19 19:( 20.19 65.9 11.5 65.5 2 Model HOBO TEMP, RH, LI, EXT (C) 1996 ONSET
12 06/19/19 201 20.19 61.5 0.7 61.1 2 Serial Numbe: 726857
13 06/19/19 21:C 20.19 54.2 9.5 53.7 2 Memaory Size | 8192
14 06/19/19 22 19.81 2] 10.9 635 2 Extra Info information used by tech support
15 . 06/19/19 23:0 19.42 66 11 65.5 2 Model Numbe 8§
16 06/20/19 00 1in.28 ra 11.6 736 2 version Mumt 4
17 | 06/20/19 01:( 17.52 75.7 11.3 75.2 2 Deployment 21
18 06/20/19 02 17.52 ra.a 11.2 fa.a 2 Series info Information about the data in the series
19 06/20/19 03:( 16.76 79.7 11.4 79.3 2 Paints Used 386
20 |06/20/19 04:( 16 a1 11 20,06 2 First Point 06/19/19 10:00:00.0
21 |06/20/19 05:C 15.62 81 10.8 80.6 2 Last Point 07/05/19 11:00:00.0
22 06/20/19 06K 15.23 82.3 10.7 a2 2 Duration 16 Days 01:00:00.0
23 D6/20/19 070 14.85 81.1 10.3 BO.6 2 Stots Calculated from the series
24 06/20/19 08:( 16 70.8 10.9 79.3 2 Wrap Count 0
25 [06/20/19 09:( 19.42 59.6 10 59 23 Max Value 31.52
26 06/20/19 10: 23.24 44.2 9.2 4.6 32 Min Value 11.38
27 106/20/19 11:0 25.56 34.5 8.2 35.6 26 Avg Value 19.84
20 06/20/19 12 27.52 289 7.6 30,4 26 Launch Param Mirrors the launch dialog settings
29 [06/20/19 13:( 27.91 27.4 7.4 28.8 23 Description  FACULTAD DE ODONTOLOGIA
30 06/20/19 14:C 29.1 24.2 ké 25.1 14 Wrap off
11 06/20/19 15:0 31.52 24 7.9 23.5 26 Interval 01:00:00.0
12 | 06/20/19 16:( 28.31 8.3 7.8 30 14 Oelay Start  06/19/19 10:00:00
33 06/20/19 17:( 24.79 a5 ES 35.9 B Channel Info  [On/Off] Sensor [Part Number]
14 | 06/20/19 1 25.17 236 7.8 3.6 # Channel 1 [On] Temperature

llustracién 64: Datos convertidos de .dtf a .xIx para su administracién y organizacion.
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5.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

Con los datos del andlisis de temperatura de las diferentes estaciones localizadas
en puntos estratégicos del centro de la ciudad y con estaciones de referencia
ubicados en zona circundante a un area verde (bosque Cuauhtémoc), se realizan
mapas de isotermas en arc map para evaluar la existencia de la isla de calor urbana
en la ciudad y observar la influencia que tienen los materiales de construccion en
diferentes horas del dia. Los isotermas se presentan mediante colores donde el rojo

indica una temperatura superior con respecto al color cercano al amarillo.
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5.1. ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE ENERO
Islas de Temperatura Enero
3 : Macrorlocalizacion

2sald f Micro lgealizacién
th = . : |
nto'de.las monjas

g §

Simbologia

@ Estaciones [ ns1-12 [ 1351-
Curvas de temperatura | 12.01 - 12.5 [l 14.01 -
<VALUE> [ 1251-13 [ 14.51-
[Jwors-1 [ 13.01-13.5 [ 15.01 - 15.
[Inot-ns

FaC.Medicina

llustracién 65: Mapa de temperaturas promedio para el mes de Enero, isotermas del centro de la
Ciudad de Morelia, Mich.

En la ilustracion 65 que corresponde al promedio mensual de enero, se observa
graficamente como la temperatura en cuanto a valor registrado es regular para la
zona de estudio, existe una variacién en la Preparatoria “Ing. Pascual Ortiz Rubio”
donde la temperatura registrada es menor con respecto a las demas estaciones, se
le atribuye principalmente a la orientacion que tiene el edificio con respecto a la
direccién del sol, donde en la calle ubicada frente al edificio donde se ubica la
estacion la mayor parte del dia es sombra lo que regula la temperatura de la zona y
del edificio, ademas cercano se encuentra la plaza de San José (area verde) que
de igual manera ayuda a que la temperatura sea menor con respecto a otros puntos

de referencia.
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llustracién 66: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de enero
e ——
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Enero es uno de los meses que registran una temperatura promedio baja con
respecto a los siguientes meses, en los promedios mensuales horarios se registra
la variacion de temperatura con respecto a 7 horas diferentes del dia (5 am, 9 am,
12 pm, 3 pm, 5 pm, 9 pm y 11 pm) para evaluar el comportamiento de la isla de
calor en la ciudad y su movimiento en el dia, la hora donde la temperatura promedio
es alta es alas 3 pm con valores de 19 °C a 22.5 °C, se muestra un comportamiento
estable sin un movimiento de la isla de calor inclusive a diferente hora del dia, la
temperatura si sufre una disminucion en el horario de las 9 pm. Las zonas con una
menor temperatura es la estacion de la Preparatoria “Ing. Pascual Ortiz Rubio” que
independientemente de la hora del dia se mantiene como un area confortable para
realizar las actividades cotidianas con respecto a las demas areas de la zona urbana
(llustracion 66).
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5.2.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL DE ABRIL
Islas de Temperatura Abril

Macro localizacion

Miero localizacion

Legend

@ Estaciones [l216-217 [ 221-222
Curvas de temperatura [ 21.7-218 [l 222-223

— Av Madero [ 218-219

<VALUE> [ 219221

llustracién 67: Mapa de temperaturas promedio para el mes de Abril, isotermas del centro de la
Ciudad de Morelia, Mich.

De acuerdo a los datos consultados en INEGI el mes de abril es considerado como
uno de los meses con temperatura elevada, con los resultados de la investigacion
se realiz6 el mapa de isotermas promedio mensual para determinar la isla de calor
en la ciudad de Morelia, donde claramente la temperatura se incrementa en el centro
de la ciudad, zonas con mayor materiales sintéticos, artificiales y menores areas
verdes que impide regular la temperatura a diferencia de las zonas donde existe
area verde (bosque Cuauhtémoc) y la temperatura es menor por 0.4°C, que de
acuerdo a la literatura las areas verdes regulan la temperatura de las zonas
circundantes. La isla de calor urbana se ubica en el centro de la ciudad lo que
representa un alto consumo de energia para regular la temperatura de los edificios
gue mayor mente corresponde a oficinas de gobierno y no obstante a la ciudadania

gue transita por el primer cuadro de la ciudad (llustracion 67).
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5.3.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE MAYO
Islas de Temperatura Mayo
Macro localizacion

Miero localizacion

Legend

@ Estaciones [ 224-226 [ 229-230
—— Curvas de temperatura [ ] 226-227 [l 23.0-232
— Ay Madero [ 227-228

<VALUE> [ 228- 228

llustracién 68: Mapa de temperatura promedio para el mes de mayo, con isotermas de del centro
de la Ciudad de Morelia, Mich.

El mes de mayo para la zona de estudio registra la temperatura mas alta con
respecto a los otros meses de estudio con un valor promedio maximo de 23.2°C
localizado en la zona del centro histérico de la ciudad, ubicando la maxima
intensidad de la isla de calor desde el IMSS hasta palacio de gobierno y catedral
(llustracion 68), donde las actividades al aire libre son dificiles de realizar y el gasto
energético se incrementa considerablemente en este mes debido al uso del aire
acondicionado para mantener una temperatura confortable en las casa habitacion,
oficinas y locales comerciales ubicados en esta zona; el promedio minimo de 22.6
°C que corresponde nuevamente a la zona circundante al area verde de referencia
en la investigacion (Bosque Cuauhtémoc) y donde las actividades al aire libre son
de forma frecuente sin causar alguna afectacion al cuerpo humano.
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llustracién 69: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de Mayo
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Los isotermas promedio horario es un complemento de los isotermas mensuales
gue ayudan a entender mejor el comportamiento de la isla de calor y su movimiento
en el centro urbano, tal es el caso para el mes de mayo, en el cual se analizan las
temperaturas a diferentes horas del dia, se puede deducir que a partir de las 12 pm
la isla de calor urbana se comienza a ubicar en la zona critica y que a las 3 pm se
dirige especificamente en el area donde existe la intensidad méxima, la ubicacion
de la isla de calor se mantiene en la misma zona inclusive en la hora de las 9 pm lo
gue logra que aun a pesar de no tener incidencia de los rayos del sol la temperatura
sigue manteniéndose alta, se logra estimar que el gasto energético en interiores se

mantiene a alta demanda (ilustracion 69).
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5.4.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE JUNIO

Islas de Temperatura Junio
Macro locAlizacion

Simbologia

@ estacones [J207.200 [ 21.0-21.1
——— Curvas de temperatura [ 208-200 [ 21.1-212
— Ay Madoro [ 208-200

<VALUE> [ 208-210

llustracién 70: Mapa de temperatura promedio para el mes de junio, con isotermas del centro de
la Ciudad de Morelia, Mich.

De acuerdo a la llustracién 70 se puede deducir que para el mes de junio la isla de
calor urbana se localiza en el centro histérico de la ciudad de Morelia, siendo las
estaciones meteoroldgicas del “Colegio Primitivo y Nacional de San Nicolas de
Hidalgo” y “Preparatoria Melchor Ocampo” donde se aprecia una temperatura
elevada con respecto las demas estaciones, donde se puede analizar la influencia
gue la alta cantidad de materiales de construccidon y que se caracteriza por la
transferencia y absorcion de calor considerable en la zona, se estima que la isla de
calor nuevamente tiene localizacién en el centro histérico y que la zona de referencia
tiene incidencia directa sobre la regulacién de la temperatura circundante. Se puede
apreciar que la diferencia de temperatura no es tan marcada con tan solo un valor
de 0.3°C de diferencia.
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llustracién 71: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de Junio
e
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Una forma de evaluar la intensidad y movimiento de la isla de calor urbana en el
transcurso del dia es realizando mapas en diferentes horas del dia y observar el
comportamiento, a las 5 am la temperatura en la zona de estudio se comporta de
forma regular y solo en algunos puntos se observa una variacion de temperatura,
aungue es muy localizada y su circunferencia es pequefo por lo que no tiene una
influencia directa en la regulacion de temperatura. La temperatura maxima promedio
horaria es la registrada a las 3 pm con un valor de 27.5°C, no se observa una
localizacion con exactitud de la isla de calor porque en especial en este mes se
observan puntos con temperaturas menores que toda el area restante (llustracion
71).
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5.5.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE JULIO

Islas de Temperatura Julio
Macro loclizacion

Simbologia

@ Estaciones [ J1e0-1905 [N 19.18-1923
——— Curvas de temperatura || 19.05-19.09 [J 1923 19.28
m— Ay Madero [ 190s-184
<VALUE> [ 19.14-19.18

llustracién 72: Mapa de temperatura promedio para el mes de julio, con isotermas del centro de la
Ciudad de Morelia, Mich.

De acuerdo a la variacion de temperatura promedio mensual del mes de julio se
observa que la isla de calor se localiza en el centro de la ciudad desde el convento
de las monjas hasta el IMSS ubicado sobre la avenida madero, la temperatura
minima la registra la zona de referencia (bosque Cuauhtémoc) con una temperatura
de 19.05°C y la méxima intensidad de la isla de calor es de 0.20 °C, en cada mes
de la investigacion se puede deducir que la localizacion de la isla de calor es en el
centro de la ciudad y que efectivamente los materiales de construccién tienen una
influencia directa en el incremento de la temperatura, las areas verdes permiten
regular la temperatura de la zona donde es importante conocer el tipo de vegetacion

y altura de los arboles (llustracion 72).
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En los promedios horarios mensuales del mes de julio es donde se observa una
mayor variacion grafica en temperaturas con respecto a cada horario de la
evaluacion, no se puede identificar una isla de calor urbana o un desplazamiento de
la misma, se puede adaptar los resultados a una descripcién con respecto a la
variacion de temperatura que depende del mes y la variacion marcada de
temperatura. en la hora de las 11 pm se puede establecer un punto clave, se estima
que la temperatura en la mayor parte de la zona de estudio se mantiene alta y en
las estaciones de referencia es baja con una diferencia de temperatura de 0.20°C,
lo que se le atribuye principalmente a las materiales de construccion y la capacidad
de almacenar radiacién solar y después liberarla cuando no hay presencia de sol,
lo que comunmente se conoce como albedo de materiales emisividad y la influencia
de temperatura que tendra en interiores y mayor gasto de energia eléctrica

(llustracion 73).
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5.6.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE AGOSTO
Islas de Temperatura Agosto

Macro localizacion

- Miero localizacion

Simbologia

@ Estacones [1191-103 [ 198-200
——— Curvas de temperatura || 19.3-19.5 [Jl] 20.0-202
m— Ay, Madero [ Jies-198
<VALUE> 19.6-198

llustracién 74: Mapa de temperatura promedio para el mes de agosto, con isotermas del centro de
la Ciudad de Morelia, Mich.

De acuerdo a la ilustracion 74 se estima una diferencia de temperatura de 1°C entre
la zona de referencia verde y las estaciones de la investigacion, se aprecia como se
incrementa a temperatura de forma constante hacia el centro y el punto maximo de
la isla de calor urbana se localiza en las zonas circundantes del Colegio Primitivo y
Nacional de San Nicolas de Hidalgo (Prepa 1) y la Preparatoria “Melchor Ocampo”
(prepa 5) abarcando la zona del cinepolis del centro y tesoreria de la UMSNH vy el
mercado de dulces, se deduce que en esta area se considera la desfavorable para
desempefiar actividades al aire libre e inclusive en interiores como oficinas y para
alumnos de las preparatorias.
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llustracién 75: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de Agosto
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Se evalla el comportamiento de la isla de calor urbana de acuerdo a diferentes
horas del dia, donde se aprecia que a las 5 am la estacién ubicada en la Preparatoria
“Ing. Pascual Ortiz Rubio” (Prepa 2) registra temperatura elevada en comparacién
con otras estaciones con una diferencia de 3°C que se asocia principalmente a la
ubicacion de las industrias establecidas en esa direccion y que trabajan dia y noche,
se considera que el humo de los procedimientos industriales incrementan la
temperatura de la zona, en las proximas hora se estima como la isla de calor urbana
se localiza en el centro historico de la ciudad de Morelia, a las 11 pm se aprecia que
aun hay presencia de la isla de calor con una intensidad de 0.85°C localizado en el
centro de la ciudad, en este horario ya no existe influencia de la radiacidén solar pero
los materiales de construccion liberan el calor acumulado en su interior y se percibe

que la temperatura del calor liberado tiene influencia en el ambiente (ilustracion 75).
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5.7.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE SEPTIEMBRE

Islas de Temperatura Septiembre
Macto localizacion

Simbologia

@ Eeaciones [ 192-193 [ 19.6- 167
——— Curvas de temperatura [ | 19.2-19.4 [l 19.7- 1074
— Ay Magero [ 194-1958
<VALUE> [ 195-19¢

llustracién 76: Mapa de temperatura promedio para el mes de septiembre, con isotermas del
centro de la Ciudad de Morelia, Mich.

Al examinar y evaluar los isotermas de temperatura del mes de septiembre en la
ciudad de Morelia, se deduce la presencia de la isla de calor urbana en el centro
histérico con una diferencia de temperatura (intensidad) de la temperatura menor y
la temperatura mayor registrada por las estaciones de 0.4 °C, el maximo térmico se
localiza en las zonas circundantes al Colegio Nacional y Primitivo de San Nicolas
de Hidalgo (Prepa 1) y la Preparatoria “Melchor Ocampo2 (prepa 5), area que se
extiende hasta la plaza de las rosas y enfrente del cinepolis del centro. En la zona
de estudio se evalla el incremento de temperatura en la avenida Madero donde se
aprecia que la mayor parte de la avenida esta en el maximo térmico de la isla de
calor urbana, lo cual es perjudicial para las zonas de confort de los turistas

(llustracioén 76).
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Al analizar los resultados de los isotermas promedios horarios del mes de
septiembre, se puede destacar que no se puede estimar la presencia de la isla de
calor urbana en comparacién con las estaciones cercanas a la zona de referencia,
existe una notable variacion entre las horas de evaluacion del mes, por lo que no se
logra establecer o apreciar con claridad el comportamiento de la isla de calor ni la
localizacion en la zona de estudio, el comportamiento tan irregular puede asociarse
a varios factores: que los sensores no estén calibrados, un analisis de datos erroneo
al calcular los promedios mensuales horarios o simplemente una variacion irregular

de temperatura.

Se deduce que la temperatura se incrementa a diferente hora del dia, donde en el
promedio horario de las 3 y 5 pm se registra temperaturas altas con un valor de
25°C y se localiza en la mayor parte de la zona de estudio, y se reduce el valor de
la temperatura 4.5 °C con respecto a los isotermas establecidos a las 9 pm
(llustracion 77).
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5.8.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE OCTUBRE
Islas de temperatura Octubre
Macro localizacion

Simbologia

@ Esiacones [1185-186 [ 189- 190
—— Curvas de temperatura || 18.6-18.7 [l 19.0-19.1
m— Ay Madero [ 187-188
<VALUE> 18.8-189

llustracién 78: Mapa de temperatura promedio para el mes de octubre, con isotermas del centro
de la Ciudad de Morelia, Mich.

Al comparar los isotermas del mes de octubre de la zona de estudio, se puede
estimar la existencia de la isla de calor urbana en el centro de la ciudad, con mayor
circunferencia, el maximo térmico se localiza en un area que abarca desde el
convento de las Monjas hasta la iglesia de la Merced, zona urbana donde circula la
avenida Madero, donde se aprecia mayor transito de vehiculos y un alto porcentaje
de turistas y poblacién caminando lo que afecta directamente la comodidad y confort
térmico para realizar diferentes actividades cotidianas o turisticas. Se estima la
influencia de los factores antropogénicos que incrementan la temperatura del centro
de la ciudad, en el mes de octubre es de los meses con mayor circulacién vial en la
ciudad debido al incremento de turistas, sumado a esto la minima vegetacién en
existencia en el primer cuadro de la ciudad y el alto porcentaje de area artificial o
antropogénico, incrementando la temperatura en un 0.5°C (llustracion 78).
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llustracién 79: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de Octubre
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Para el mes de octubre y en comparacion con el mes de septiembre se aprecia una
disminucién de temperatura en los promedios mensuales horarios, octubre registra
temperaturas méaximas promedio de 23°C a las 3 pm (llustracion 79), se percibe la
existencia de la isla de calor urbana en a las 5 pm y se localiza solamente en un
costado de la zona de estudio de catedral y en direccion hacia el oeste, para la hora
de las 9 pm se estima un movimiento hacia el convento de las monjas (hacia el este)
incrementando la circunferencia con el maximo térmico inclusive en ausencia de
radiacion solar con una diferencia térmica de 0.5°C del méaximo térmico y la zona de
referencia (Bosque Cuauhtémoc); a las 11 pm se estima la presencia de la isla de
calor con un movimiento hacia el este que logra cubrir desde el monumento de las
tarascas hasta el templo de la merced (direccién oeste), donde se percibe que aun
a pesar de la ausencia del sol los materiales de construccion siguen su proceso de
emisividad y liberacion de calor del interior al exterior lo que genera un incremento

de temperatura inclusive a altas horas de la noche.
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5.9.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE NOVIEMBRE
Islas de temperatura Noviembre
Macro localizacién

Simbologia

@ Estaciones [ J77-178 [l v79-180
——— Curvas de tempecatra [ 17.8- 175 [l 13.0- 181
— Ay Madero ] 179-179

<VALUE>

llustracién 80: Mapa de temperatura promedio para el mes de noviembre, con isotermas del

centro de la Ciudad de Morelia, Mich.

Noviembre registra una diferencia de temperatura (maximo térmico) de 0.3°C con
respecto a la zona con temperatura alta y area con minima temperatura, se aprecia
la isla de calor urbana con una direccion hacia el norte a diferencia de los meses
anteriores. No existe una diferencia tan marcada de temperatura, pero se puede
deducir que si cambia la direccién de la isla de calor donde tiene influencia las
fabricas que se encuentran hacia el norte (papelera y aceitera) que de acuerdo a la
literatura el humo que desprenden de sus procesos de fabricacion es un factor de

incremento de la temperatura (llustraciéon 80).

Se puede estimar una disminucion de temperatura con el mes de octubre de un 1°C,
asumiendo que los meses finales del afio con frios por estar en la estaciéon de
invierno y se refleja en los promedios de temperatura mensuales como aprecia esa

disminucién.
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llustracién 81: Isotermas promedio mensual horario correspondiente al mes de Noviembre
e ——
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Evaluando los promedios horarios mensuales del mes de noviembre se aprecia una
disminucién en la temperatura que se puede apreciar en la llustracién 81, se estima
una diferencia de temperatura de 0.5°C a las 3 pm, el horario mas critico es el de
las 11 pm donde se registra una diferencia de temperatura de 1°C, considerando
gue no existe con exactitud una localizacion de la isla de calor urbana, pero se
deduce que los materiales acumulan el calor en su interior y en la noche lo liberan
en forma de onda térmicas lo que genera un incremento de temperatura en la zona
centro de la ciudad. EI méximo térmico se localiza en la avenida madero donde por
la direccidén del sol todo el dia los rayos solares tienen influencia directa en las
fachadas de los edificios de cantera, sumando alta circulacion de los vehiculos de

la avenida principal.
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5.10.- ISOTERMAS PROMEDIO MENSUAL Y HORARIO DE DICIEMBRE
Islas de temperatura Diciembre

Macto localizacion

F 1 Micro localizacion
vy oo i 4 . 2
. 3’_:‘-

Simbologia

@ Estacones [J15:3-154 [ 158- 156
e Curvas de temperatura [ 15.4-15.5 [l 156- 157
m— A Madero [ 155- 158
<VALUE>

llustracién 82: Mapa de temperatura promedio para el mes de diciembre, con isotermas del centro
de la Ciudad de Morelia, Mich.

Los resultados de la investigacion analizados del mes de diciembre se presentan en
la llustraciéon 82, se estima la presencia de la isla de calor urbana con direccién
hacia el norte (Monumento Pipila) donde se argumenta que tiene esa direccién por
la disminucion de temperatura y la localizacion de las fabricas que emiten
contaminacion al medio ambiente que tienen influencia directa en el incremento de
temperatura, la variacion de temperatura para determinar el maximo térmico es de
0.3°C y se ubica desde la estacion del convento de las monjas hasta el IMSS #80
de la avenida madero. Diciembre es el mes con la temperatura registrada mas baja
con respecto a los demas meses analizados, asociado a la estacion del afio
(invierno). Los isotermas con una temperatura de 15.4°C se localizan en la zona
circundante a las estaciones de referencia en el bosque Cuauhtémoc, area de

confort térmico para realizar actividades cotidianas y turisticas de forma confortable.
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Al analizar los resultados promedios por hora del mes de diciembre de acuerdo a la
llustracion 83, a las 5 am registra un incremento de temperatura en direccion norte
con una diferencia de 1°C con respecto a la zona circundante de referencia, en la
hora de las 9 pm se aprecia la isla de calor urbana con una direccion noroeste, el
maximo térmico registra un valor de 1°C de diferencia y se localiza en la misma
direccion que las 5 am solo que existe un incremento de area, la zona del centro
historico es la que presenta la liberacion de calor de los materiales de construccion
y por ello la influencia directa en el incremento de temperatura. En diciembre se
considera una disminucion del uso de aparatos eléctricos para regular la
temperatura en interiores, pero se observa la presencia de la isla de calor en
exteriores, aunque con un registro de temperatura menor con respecto a los otros

meses del andlisis.

5.11.- ESTRATEGIA DE MITIGACION DE LA ISLA DE CALOR URBANA

En la actualidad existen gran variedad de estrategias a la mitigacion de la isla de
calor urbana, todas enfocadas a la creacion de areas verdes que permitan regular
la temperatura en el centro urbano, la ingenieria civil y ambiental pretende
establecer nuevas estrategias que permitan disminuir el fenomeno de la isla de
calor; pensando en que el desarrollo econdbmico de una ciudad se basa
especificamente en la industria y en el desarrollo urbano, las estrategia propuesta
va encaminada al uso de materiales frios con menor capacidad de albedo y que la
emisividad sea menor, lo que generara una disminucion de la demanda de energia
eléctrica en interiores y una baja temperatura en el ambiente a causa de que los

materiales de construccion permaneceran frios.

Los Materiales de construccién en la actualidad registran valores de albedo muy
altos, con los materiales frios se pretende un incremento en la reflectancia y por

ende menor absorcion de radiacion solar al interior de los materiales (llustracion 84).
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llustracién 84: Principios basicos de materiales frios y su influencia en la temperatura de la
superficie.

Al tener una menor absorcion de radiacion solar acumulada en su interior, la
liberacién de calor en ausencia de los rayos solares disminuird considerablemente

y la temperatura del ambiente registrara un menor valor.

De acuerdo a la investigacion se argumenta que los materiales tienen una influencia
en el incremento de temperatura, al implementarse la estrategia de materiales frios
el calor que ingresar al edificio disminuird considerablemente y con ellos la
contaminacion en la generacion de energia eléctrica; la temperatura del ambiente
entre 9 y 11 pm también sufriran una disminucién porque existira menor liberacién

de calor al exterior.
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6.- CONCLUSIONES

Durante los meses analizados en la investigacion se tuvo una estimacion la
influencia de los materiales de construccion, la sustitucién de areas naturales por
materiales antropogénicos y la circulacién de los vehiculos en el incremento de la
temperatura del centro de la ciudad y por ende la presencia de la isla de calor urbana
e identificar las zonas desfavorables para desempefar actividades al aire libre y en

oficinas o escuelas.

Los resultados interpretados ilustran en los promedios mensuales la presencia de
la isla de calor, que se localiza en el primer cuadro de la ciudad de Morelia (Colegio
Primitivo y Nacional de San Nicolas y Preparatoria “Melchor Ocampo”) donde se
argumenta que gran parte del incremento de temperatura de la zona se asocia a
una alta densidad de vehiculos que circulan por la avenida madero en los dos
sentidos, el bajo porcentaje de areas verdes localizadas en la zona donde la mayor
partes de areas estan cubiertas por materiales de construccion que absorben la
radiacion solar y que posteriormente tienen a liberar incrementando asi la

temperatura de la zona inclusive cuando no hay presencia de la radiacion solar.

Los promedios mensuales horarios que se realizaron a las 5 am, 9 am, 12 pm, 3
pm, 5 pm, 9 pmy 11 pm, para estimar el comportamiento de la isla de calor urbana
a diferentes horas del dia y el crecimiento 0 exposicidon que presentaba; en el mes
de septiembre a las 5 y 9 am no se observaba la presencia de la isla de calor
urbana, en la hora de las 5 pm se identifica una zona con un maximo térmico
comparado con la zona verde de referencia, situacion que prevalece para las 9 pm
donde es marcado la zona circundante de menor temperatura, a las 11 pm se
aprecia como la isla de calor urbana se ha incrementado en circunferencia y abarca
mayor parte del centro de la ciudad que al inicio solo era el primer cuadro, se
establece una relacién estrecha que la temperatura se incremente debido a la
propiedad de albedo de los materiales de construccion y en ausencia de presencia

de radiacion solar se tiende a liberar ese calor acumulado en su interior (emisividad).
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Para el mes de agosto se aprecia que a las 5 am la estacién ubicada en la
Preparatoria “Ing. Pascual Ortiz Rubio” (Prepa 2) en direccidn norte, registra una
diferencia de temperatura de 3°C que se asocia principalmente a la ubicacion de las
industrias establecidas en esa direccién y que trabajan dia y noche, se considera
que el dioxido de carbono (CO2) de los procedimientos industriales incrementan la
temperatura de la zona, en las proximas hora se estimé que la isla de calor urbana
se localiza en el centro histérico de la ciudad de Morelia, los isotermas de
temperatura criticos son los de las 11 pm se aprecia que aun hay presencia de la

isla de calor con una intensidad de 0.85°C localizado en el centro de la ciudad.

En la época de verano que comprende los meses de junio, julio y agosto se aprecio
una temperatura regular para la zona de estudio, que influye las lluvias de verano lo
gue indica una temperatura estable en algunos horarios, sin embargo, a las 11 pm
se estableci6 un incremento y la existencia de la isla de calor con un maximo térmico
de 0.5°C.

La influencia que los materiales de construccion tienen en la isla de calor urbanay
por ende en el incremento de temperatura es alta, por las propiedades de los
materiales como el albedo y la emisividad, la mayoria de los edificios historicos de
la ciudad presentan una fallada de cantera con una textura rugosa, por tanto, la
capacidad de retener radiacion solar y liberarla es alta y se estimé en los isotermas
de los meses a las 11 pm donde los rayos solares han desaparecido pero la

temperatura de la zona es considerable.

Se estimo la presencia de la isla de calor en el centro de la ciudad comparando la
diferencia de temperatura de un area verde dentro de la misma ciudad y con la

temperatura del centro, se trabajo a microescala para mayor exactitud.

Los isotermas de promedios mensuales se observd claramente la isla de calor
urbana en el centro de la ciudad a microescala inclusive es considerable la
diferencia de temperatura de la zona de referencia con respecto al centro de la

ciudad.
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Los meses de febrero y marzo no se reportan por problemas de acceso a los
edificios donde se ubicaron las estaciones, se evaluaron los dos meses por

separado para conocer el comportamiento de la isla de calor.

El modelo matematico y grafico permite determinar y estimar con claridad las zonas
criticas del centro de la ciudad donde los materiales de construccion tienen mayor
influencia en el incremento de la temperatura y por ende la existencia de la isla de
calor urbana, las zonas donde se localiza el maximo térmico se consideran como
areas fuera del confort térmico para realizar actividades turisticas o cotidianas y se
asocia directamente con la demanda de energia eléctrica en aparatos
electrodomésticos que regulan la temperatura en interiores, con ello se deduce que

se incrementa la contaminacién por la produccion de energia.

De acuerdo a la literatura la isla de calor es una diferencia de temperatura entre un
area rural circundante y la temperatura del centro urbano, de acuerdo con los
resultados se deduce que la isla de calor puede presentarse inclusive con la
diferencia de temperatura entre el centro urbana y un area verde que se localiza
dentro de la ciudad, estimando una diferencia de temperatura de hasta 3°C a

microescala.

Es una investigacion que aun no ha sido tan estudiada y que afecta directamente a
la poblacion en general y muy poco conocida, queda mucho por investigar e
interpretar para llegar a estar estrategias de mitigacion viables y que no vayan
dirigidas o enfocadas a la biologia sino que como ingenieros ambientales se puedan
determinar soluciones en los materiales de construccién y que disminuyan la
propiedad del albedo y con ello reducir el consumo de energia eléctrica y aumentar
la comodidad de la poblacion en desempefiar su actividades cotidiana.
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