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RESUMEN

En la ciudad Mérida en el estado de Yucatan, México, las condiciones por lo
general son incOmodamente calurosas la mayor parte del afio. En ésta ciudad se llegan
a alcanzan temperaturas maximas extremas arriba de los 40 °C, con mucha humedad.
Con el aumento de la poblacién en las &reas urbanas y la creciente expansion de la
ciudad, se alteran las variables que afectan la sensacion térmica generando
condiciones microcliméaticas seguramente mas incomodas.

Particularmente, el centro histérico de Mérida, con caracteristicas desarrolladas a
partir del trazado colonial, tiene morfologia mas claramente identificable con las
alteraciones bioclimaticas, de acuerdo con la literatura especializada. El trabajo tiene
como propoésito demostrar que las condiciones térmicas de las calles de la zona central
de Mérida se alteran especialmente por las caracteristicas fisicas que conforman su
espacialidad; también tiene como propdésito evaluar el ambiente térmico, partiendo del
supuesto de que no posibilita la permanencia y convivencia diurna de las personas; el
trabajo se propone dar bases para las acciones que se dirijan al mejoramiento de
dichas condiciones.

Para establecer la relacion entre morfologia y transformacion se realiz6 una
comparacion de las variables termicoambientales del ambiente de las calles (ambiente
alterado), el ambiente de los alrededores semiurbanos (ambiente natural) y el ambiente
de los patios a pocos metros de las calles (ambiente “testigo”).

Los datos de las variables se obtuvieron de mediciones propias de este trabajo y
de otras de dependencias oficiales especializadas; esos mismos datos se utilizaron
para alimentar el programa ENVI-met para obtener las otras variables climaticas que
afectan la sensacion térmica. Una vez completados los datos se simulé, también con
ENVI-met, el comportamiento condiciones atmosféricas y como repercuten en la
sensacion térmica mediante un indice de confort.

Se encontrd que las condiciones de las calles son mas calurosas que las de los
alrededores semiurbanos y las de los patios; que los ambientes de estos son
semejantes a las del medio semiurbano, lo que es atribuible a causas morfoldgicas y no
de ubicacion, puesto que se encuentran a muy pocos metros de las vialidades. Por otra

parte, que la mayor temperatura en las calles del centro se debe al calor de las



superficies, y, al estar éstas mas calientes es mayor la temperatura media radiante. En
las calles del centro se dificulta el enfriamiento por emision de energia de onda larga
por la proximidad entre las fachadas, por tanto, el recurso mas evidente es el
sobrecalentamiento; para lo que, aunado a los otros mdltiples beneficios de la

vegetacion, esta es una de las mejores alternativas para el mejoramiento del ambiente
urbano.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
Fue fundado en 1894 y tiene mas de 50,000 miembros en todo el mundo. Se centra en
la construccion de sistemas, la eficiencia energética, la calidad del aire interior, la

refrigeracion y las tecnologias de sostenibilidad.
Bioclimatologia: Disciplina que estudia las relaciones entre el clima y los seres vivos.

Cafdn urbano: es un lugar donde la calle esta flanqueada por edificios en ambos lados
creando un entorno tipo cafién. Ejemplos clasicos de estos cafiones construidos por
humanos se hacen cuando las calles separan bloques densos de estructuras,

especialmente rascacielos.

Clima urbano: Se entiende por clima urbano a las condiciones del clima que poseen
las areas urbanas, en contraste con las que pudieran darse en un é&rea rural. La
urbanizacién, ademas de otras causas, ejerce tremendas modificaciones irreversibles
(al menos desde el punto de vista econdmico) en el paisaje rural previo, y por eso se

desarrollan cambios en la atmésfera colindante.

Climatologia urbana: Disciplina que estudia los procesos climatolégicos en el area

urbana.

Clo: es una unidad de medida empleada para el indice de indumento, que procede del
inglés cloth, vestimenta. La unidad se define como el aislamiento térmico necesario
para mantener a una temperatura estable y comoda a la piel durante 8 horas, cuando
una persona esta en reposo a una temperatura de 20 °C, con una humedad relativa del
50 % y sin influencia de la radiacion solar. La unidad equivale a un aislamiento térmico
de: 1 clo = 0,155 m2xK/W = 0,155 m?2 K W-1

Comision Nacional del Agua de México (CONAGUA): es un organismo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, creado en
1989, cuya responsabilidad es administrar, regular, controlar y proteger las aguas

nacionales.
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Condiciones térmicas *

Confort térmico: Se puede decir que existe confort térmico o sensacion neutra
respecto al ambiente térmico, cuando las personas no experimentan sensacion de calor
ni frio; es decir, cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire

son favorables a la actividad que desarrollan.
ENVI-met: Programa de simulacién atmosférica

Estrés térmico: es la sensacion de malestar que se experimenta cuando la
permanencia en un ambiente determinado exige esfuerzos desmesurados a los
mecanismos de que dispone el organismo para mantener la temperatura interna,

mientras se efectla el intercambio de agua y demas sustancias

Factor de cielo visible (FCV): denota la relacidon entre la radiacion recibida por una
superficie plana y la del hemisferio radiante hemisférico completo y se calcula como la
fraccion de cielo visible desde cero. SVF es un valor adimensional que va de 0 a 1. Un
SVF de 1 significa que el cielo es completamente visible, por ejemplo, en un terreno
plano. Cuando una ubicacion tiene edificios y arboles, hara que la SVF disminuya

proporcionalmente.

FAUADY: Facultad de Arquitectura Universidad Autonoma de Yucatan
FIUADY: Facultad de Ingenieria Universidad Autonoma de Yucatan
HOBO: Equipo para la medicion de temperatura y humedad del aire

Health and Safety Executive (HSE): es el organismo responsable del fomento, la
regulacion y la aplicacion de la salud, la seguridad y el bienestar en el lugar de trabajo,
y de la investigacion de riesgos laborales en Reino Unido. Es un organismo publico no

departamental del Reino Unido con sede en Liverpool, Inglaterra.

Humedad del aire: Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se puede
expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa
mediante la humedad relativa o grado de humedad. La humedad relativa es la relacion
porcentual entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire a cierta temperatura

y la que seria capaz de contener para saturarse a idéntica temperatura.
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Isla de calor (urban heat island): Es un fendmeno urbano que consiste en la dificultad
de la disipacion del calor durante las horas nocturnas, cuando las areas no urbanas, se
enfrian notablemente por la falta de acumulacién de calor. El centro urbano, donde los
edificios y el asfalto desprenden por la noche el calor acumulado durante el dia,
provoca vientos locales desde el exterior hacia el interior. ComUnmente se da el
fendmeno de elevacion de la temperatura en zonas urbanas densamente construidas
causado por una combinacion de factores tales como la edificacion, la falta de espacios
verdes, los gases contaminantes o la generacion de calor. Se ha observado que el
fendémeno de la isla de calor aumenta con el tamafio de la ciudad y que es directamente

proporcional al tamafo de la mancha urbana.
Macroclima: Clima de una extensa region geografica, un continente o toda la tierra.

Mesoclima: abarca las modificaciones locales de los macroclimas a través de la
alteracion de varios de sus elementos, es decir, el efecto del clima local debido a las
influencias meteoroldgicas sobre un area relativamente extensa que puede oscilar entre

pocos kildmetros cuadrados y 100 kilbmetros cuadrados.

Met: es la unidad de medida del indice metabdlico y se define como la cantidad de calor
emitido por una persona en posicion sedente por metro cuadrado de piel. La relacion
por metro cuadrado de piel permite una aproximacion mayor a la media, puesto que las
personas de mayor tamafio tienen un mayor metabolismo basal. Equivale a 58 W/mz
(50 kcal/hem?).

Microclima: describe el clima de una zona especifica, cuyas caracteristicas cambian
rapidamente al moverse de una zona a otra, debido al coeficiente de friccion del
terreno, al tipo de suelo, a la orientacion e inclinacion de las superficies, a la cobertura
vegetal, al contenido de humedad del suelo, etc. Es el clima que corresponde a la
escala de los organismos y se estudia para poner de manifiesto la importancia del

medio.

Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM): o en inglés, World Meteorological
Organization (WMOQO) es una organizacion internacional creada en 1950 en el seno de la

ONU cuyo objetivo es asegurar y facilitar la cooperacion entre los servicios
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meteoroldgicos nacionales, promover y unificar los instrumentos de medida y los

métodos de observacion.
Physiological Equivalent Temperature (PET): indice de confort térmico.
Predicted Mean Vote Index (PMV): indice de Confort térmico desarrollado por Fanger

Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD): indice de Confort térmico desarrollado
por Fanger

Servicio Meteorolégico Nacional (SMN): es el organismo publico de México
encargado de proporcionar informacién sobre el estado del tiempo que prevalece o
afecta al territorio de dicho pais. EI SMN depende directamente de la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA), que a la vez forma parte de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Fue creado en 1877 por orden del
presidente Porfirio Diaz como Observatorio Meteoroldgico Central, en 1989 se integr6 a
la CONAGUA.

Temperatura del aire: Temperatura del aire atmosférico. La temperatura es un indice
indicativo del calentamiento o enfriamiento del aire que resulta del intercambio de calor
entre la atmésfera y la tierra. La temperatura indica en valores numéricos el nivel de

energia interna que se encuentra en un Iugar en ese momento.

Temperatura media radiante (TMR): La temperatura radiante media es la temperatura
media de los objetos que rodean a una persona (techos, paredes, suelos, equipos de
trabajo, etc.) y que influye en la pérdida o ganancia de calor de dicha persona debido al

intercambio de radiaciones térmicas.

Termohigrométricos: Todo tipo de trabajo fisico genera calor en el cuerpo, por ello el
hombre posee un sistema de autorregulacion con el fin de mantener una temperatura
constante en torno a los 37° C. El confort térmico depende del calor producido por el

cuerpo y de los intercambios entre este y el medio ambiente.
UADY: Universidad Autébnoma De Yucatan

Universal Thermal Climate Index (UTCI): indice de confort térmico
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Velocidad de aire: es uno de los pardmetros que se incluye en los calculos de la
sensacién térmica. Se expresa en m/s (metro/segundo) y se mide con diversos tipos de

anemometros.

Zona Climética Urbana (ZCU): Corresponde a las diferentes zonas climaticas que se
dan en la zona urbana las cuales estan relacionadas con la densidad constructiva y la

separacion de los edificios.
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Para el desarrollo adecuado de las actividades individuales o sociales, es
importante contar con las condiciones térmicas ambientales que la naturaleza humana
necesita para no padecer incomodidad o estrés térmico que lleven a desempefios
inadecuados o problemas de salud.

En el caso del estado del estado de Yucatan, asi como de toda la peninsula del
mismo nombre y zonas de México con clima semejante, las condiciones por lo general
son incomodamente calurosas la mayor parte del afio. En Yucatan se llegan a alcanzan
temperaturas maximas extremas arriba de los 40 °C, con mucha humedad.

Teniendo como principio que una de las funciones bésicas del disefio urbano y
arquitectonico es crear espacialidades con ambientes confortables, es necesario
preguntarse si los ambientes urbanos de la ciudad de Mérida logran atenuar las
condiciones climaticas regionales y crear microclimas adecuados para la convivencia,
el descanso y toda la gama de actividades que se realizan en una ciudad. Hay que
agregar que el clima de la ciudad repercute en los ambientes térmicos de los edificios,
por lo que mientras mejores sean los ambientes externos, mejor podran ser los de los
edificios.

Por otra parte, es sabido que los asentamientos humanos tienen un impacto sobre
el clima regional y conforman condiciones propias conocidas como climas urbanos. El
efecto mas comun es la elevacion de las temperaturas que se conoce como islas de
calor urbano.(Oke, 1982)

En tal caso, si las condiciones térmicas de Yucatan son elevadas y las ciudades
intensifican las temperaturas, es importante determinar la magnitud de las alteraciones
y las causas de las mismas. En este trabajo se aborda el problema de la zona central
de Mérida, que abarca buena parte de su centro histérico. No se delimitan limites
precisos sino caracteristicas morfologicas que se definen mas adelante.

En el caso de Mérida es particularmente importante su zona central por abarcar el
espacio primigenio con las expansiones mas antiguas, ser la mas representativa la de
mas vitalidad y de mayor uso colectivo. Su estudio también resulta importante cuando
se han experimentado sus condiciones térmicas y observado las reacciones de los
usuarios. Ademas, se concentran las caracteristicas morfologicas, en un area muy

marcada, que los estudios asocian con el calentamiento urbano.
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Es importante el conocimiento de los ambientes térmicos de la zona central para
relacionar caracteristicas morfoldégicas y ambiente térmico, y establecer las relaciones
de causalidad entre ambos aspectos. Por zona central o zona centro de Mérida, se esta
considerando el area urbana con morfologia definida por una reticula de calles del
mismo ancho, orientadas con un pequefio giro respecto a los ejes norte-sur y este
oeste, con manzanas mas o menos cuadradas rodeadas por construcciones de
mamposteria de uno o dos niveles de seis a siete metros de altura exterior por piso. De
tal manera se forman los espacios cerrados y los abiertos. Entre estos ultimos tenemos
las calles, las plazas y parques, y los patios en el interior de las manzanas.

En las calles de la zona central de Mérida es en donde estan mas presentes los
principales aspectos que se describen cuando se habla del impacto urbano en el clima:
sustitucion total de vegetaciéon por materiales pétreos de mayor calor especifico y
capacidad de almacenamiento de energia, impermeabilidad de las fachadas al
intercambio de aire entre los patios y las calles, e impermeabilidad del suelo a la lluvia y
a la evaporacion de la humedad del subsuelo.

Las plazas y parques tienen cierta semejanza con los patios de las manzanas,
excepto por la mayor cantidad de piso cubierto con materiales pétreos. En este trabajo,
por limitaciones de instrumental y tiempo, y por el mayor contraste de sus
caracteristicas, se decidio estudiar calles y patios con vegetacién en los interiores de
las manzanas. No se estudiaran parques y plazas, por lo que no se hace mas
menciona de estos.

Los patios con vegetacion son espacios que contrastan con el de las calles en
cuanto a la presencia de vegetacion y a la permeabilidad del suelo al agua —de la lluvia
al subsuelo y del subsuelo a la atmdsfera. La vegetacion sombrea evitando el impacto
del sol en el suelo y construcciones, y refresca a través de la evapotranspiracion de su
follaje; la permeabilidad permite la evaporacién del agua del subsuelo con la que se
elimina parte del calor sensible.

En esta configuracibn morfolégica por lo general no existe intercambio de
condiciones entre el ambiente de los patios interiores y el de las calles, por lo que la
relacion entre esos ambientes y sus respectivas envolventes es muy estrecha. En este

trabajo se aborda el impacto de la morfologia urbana en el ambiente de la zona central
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y del ambiente en las condiciones de comodidad o incomodidad térmica, por lo que
estas dos relaciones son su objeto de estudio.

Debido a la importancia que, en funcidbn de su severidad, pueden tener las
condiciones térmicas en el desarrollo de las personas y de la sociedad, son de gran
necesarios los estudios del ambiente térmico que se conforma por la interaccion del
clima de una regién y los asentamientos humanos de la misma.

Tal es el caso del estado de Yucatan y su capital, Mérida. En un estudio realizado
por doctor Raul Canto se encontraron fuertes diferencias entre diferentes sectores de la
ciudad, especialmente entre su zona central y sus alrededores no urbanos.(Canto,
2008) De tal manera la caracterizacion del efecto de la morfologia de esa zona en sus
condiciones climaticas es un conocimiento importante pues posibilita la generacion de
estrategias que ayuden a atenuar el impacto de las modificaciones que se realizan en
ese sector urbano, para evitar condiciones de estrés térmico y propiciando ambientes
confortables.

El centro de la ciudad de Mérida, como ya se menciond, es un espacio de gran
vitalidad social, ya que es un nodo regional donde personas de la ciudad y del interior
del estado realizan actividades comerciales, ludicas, tramites diversos, pago de

servicios, transicidn a otros sitios, encuentro, etcétera.

e OBJETIVO GENERAL: Evaluar la repercusion de las alteraciones del ambiente
térmico de las calles del centro histérico de la ciudad de Mérida, en la sensacion

térmica de las personas e identificar las causas de esas alteraciones.

e OBJETIVOS PARTICULARES: (1) caracterizar las diferencias térmicas entre las
calles y patios de la zona central, y los alrededores semiurbanos; (2) identificar las
caracteristicas morfolégicas que causan esas diferencias; (3) evaluar la sensacién
térmica en las calles del centro historico e identificar causas de su agravamiento
debido a las caracteristicas morfolégicas de ese sector.

e HIPOTESIS: El ambiente térmico que se conforma en las calles del centro
histérico se agrava por encima de las condiciones naturales de la region, ya que en

ese sector disminuye la velocidad del viento y aumentan la temperatura del aire y
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la temperatura media radiante, lo cual es consecuencia de la morfologia del sector
con espacialidades en las que predominan las superficies artificiales que retienen
mas y por mayor tiempo el calor, no hay vegetacion con sus propiedades
beneficiosas de sombreado y evapotranspiracion, y el pavimento evita la

evapotranspiracion del subsuelo.

Este trabajo se realiz6 con datos de la temperatura y humedad de calles y patios
interiores de las manzanas elegidos como representativos de la zona central, y de sitios
cuyo propdsito es medir las condiciones naturales de la region. Los primeros se
obtuvieron por mediciones realizadas especificamente para esta investigacion y los
otros por medio de solicitudes a las dependencias que realizan dichas mediciones.
Estos datos se procesaron a través de tablas y graficas para hacer las primeras
inferencias acerca de los objetivos planteados. Por otra parte, se utilizo el software de
simulacion de condiciones térmicas de espacios abiertos ENVI-met, con el que por
medio de los datos monitoreados se calcularon las otras variables para determinar y
evaluar las condiciones de confort y estrés térmico de los sitios estudiados. El
parametro de evaluacion de las sensaciones térmicas fue el Predict Mean Vote. Por
otra parte, con los datos de alteraciones térmicas de los sitios estudiados, en
comparacion con los de referencia se buscd una explicacion fundamentada en las
aportaciones tedricas relativas a la conformacién del clima urbano. De estos procesos

se establecieron las conclusiones relativas a los objetivos e hipétesis planteadas.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: una introduccion, cinco capitulos, las

conclusiones y anexos.
Capitulo | se presenta el marco tedrico
Capitulo 1l se expone la metodologia

Capitulo 1l se hace una descripcion general clima local, la eleccion de los sitios de

medicién y de las caracteristicas morfolégica de los sitios estudiados.

Capitulo IV se presentan los datos obtenidos en los sitios, su comparacion y su

interpretacion.
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Capitulo V se expone el procedimiento seguido para la obtencion de datos por medio
del programa ENVI-met, como velocidades del viento, temperatura media radiante, asi
como la evaluacion de las condiciones térmicas presentes mediante un indice de

confort.

En el apartado de Conclusiones se presentan hallazgos, contribuciones y se platea una

reflexion sobre los hallazgos.
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Capitulo I: El clima urbano y el confort
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Con el aumento de la poblacién en las &reas urbanas y la creciente expansion de la
ciudades, se han ido generando condiciones micro climéticas que han intensificado las
temperaturas que se dan en el area urbana (Asimakopoulos, 2013, p. 92) Por ello en el
presente trabajo se caracterizaran y evaluaran las condiciones climaticas del centro de

Mérida que sirvan para establecer recomendaciones para el mejoramiento climético.

Muchos autores concuerdan en que el crecimiento de las ciudades con la pérdida de
area verde, la industrializacion, la concentracion de actividades en la ciudad y el
aumento de los automoviles son los principales contribuidores de la polucion del aire y
la deterioracion ambiental y climatica urbana, regional y global. Estas condiciones
desfavorables en los espacios publicos bajan la calidad de vida en las areas urbanas y
en algunos casos puede llegar a causar daflos a la salud.

Onda corta Onda cona
Onda larga Onda larga
entrante i entrante entrants
Onda larga Dispersién
Sencible Latente Sallente

Onda larga
Sencible Latente Saliente

\

Subsuperficie * Subsuperficie”

PAISAJE RURAL PAISAJE URBANO

Fuente: (Caijun Zhao, n.d.)

Imagen 1.1 Descripcion esquemadtica de la radiacion y flujos de energia en rural (izquierda) y urbano
(derecha)

Las condiciones climaticas naturales se modifican en las &reas urbanas, las
condiciones climaticas dentro de la ciudad en funcibn de sus caracteristicas
morfologicas. Entre las alteraciones mas importantes para los habitantes de un clima

como el de Yucatan, estan los aumentos de la temperatura, de la energia radiante del
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sol y la trasmitida por los edificios, asi como la disminucién del viento lo cual origina
condiciones térmicas desfavorables presenta el clima local. (Asimakopoulos, 2013, p.
98)

Esta investigacion aborda aspectos de la Climatologia Urbana y la bioclimatologia. La
primera estudia interaccion del medioambiente con el area urbanizada, enfocandose
en la serie de fendmenos climaticos que se producen dentro de la ciudad. La
bioclimatologia estudia los procesos que vinculan el clima con los seres humanos,
fijando los valores termohigrométricos Optimos para el bienestar mediante indices de
confort o de comodidad teniendo como base los intercambios energéticos con el medio
ambiente (Jauregui, 1968, citando a Quintela y Vasino, 1955). Esta es el area de
climatologia que busca medir las condiciones de confort o disconformidad respecto a

las condiciones térmicas en un espacio.

CLIMATOLOGIA
URBANA

BIOCLIMATOLOGIA

Fuente: Elaboracidon propia

Imagen 1.2 Representacion de las lineas de investigacion.
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Para poder entender las variables que definen las condiciones térmicas de un espacio y
las condiciones de confort que puedan presentarse, hay que entender cuéles son los

elementos que estan interactuando y cuales son sus principales modificadores.

De las condiciones térmicas el principal elemento es la atmosfera ya que en ella se dan
las distintas interacciones que se estudian, debido a la extensién que esta tiene se
definen diferentes escalas para su estudio un estudio urbano puede abarcar el totalidad
de la ciudad, la escala local o la escala microclimatica. En la escala urbana hay factores
que afectan las diferentes escalas de estudio urbano como los materiales presentes, la
densidad de construccion, entre otros.

El confort térmico es resultado de la interaccién entre el ambiente térmico y las
personas- Las condiciones presentes en la atmosfera van a influir en las condiciones de
confort, ademas de factores personales como la actividad metabdlica y el aislamiento
térmico (ropa). Para poder medir las condiciones de confort o estrés térmico se han
generado diferentes indices de confort que buscan medir el grado de confort o estrés

térmico presente un area predeterminada.

Para poder evaluar las condiciones de un espacio exterior en relacion al confort térmico,
hay que poder determinar sus condiciones atmosféricas y de las personas, como su
arropamiento y actividad metabodlica. Con estos datos se puede evaluar la sensacién
térmica mediante un indice de confort térmico y de esta manera el estado del ambiente,

para de esta manera determinar si se requiere algun tipo de intervencion.
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Imagen 1.3 Esquema de interacciones de los distintos aspectos de la investigacion.
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1.1 CLIMATOLOGIA URBANA

La climatologia urbana es una ciencia que data del Siglo XIX. Uno de sus iniciadores
fue el climatologo Luke Howard en el 1833, quien publico su libro sobre el clima urbano
de Londres, en Francia Renou en el 1855, en Alemania Kratzer en el 1956 y en
Estados Unidos Duckworth and Sanberg 1953 y en México Jauregui Ostos, 1950. Los
cuales han estudiado las modificaciones del clima que se producen por la sustitucién
de superficies naturales por elementos de la traza urbana. Por ellos se puede entender
como Climatologia Urbana la ciencia que estudia los cambios climatolégicos
producidos por causas urbanas.(Arnfield, A. John, 2003) Las diferencias que hay entre
el Clima Urbano y Clima regional, en las que se sitla una ciudad se deben a una serie
de factores geograficos que actian a micro escala, en la ciudad de Mérida tenemos
esta diferencias con entre la clima regional y el clima presente en la mancha urbana.
Algunos factores que lleva a estas diferencias son el cambio en la composicion del aire
debido a la contaminacién, el aumento de rugosidad debido a las diversas
construcciones en la ciudad, la cual afecta el flujo de los vientos, las superficies
impermeables y materiales urbano que disminuye la evaporacion. Trafico y los focos de
calor que aumentan la temperatura. Las consecuencias de los factores antes
mencionados son: el aumento en altitud de la capa limite planetaria debido a la altura
de los tejados y al calentamiento del aire urbano, modificando la altura de los vientos.
(Asimakopoulos, 2013, p. 98)El incremento de la temperatura, especialmente de la
temperatura nocturna ya que no se pierde calor por evaporacion durante el dia y
ademas se disminuye las perdidas por irradiacion durante la noche, a este fenédmeno

se le llama isla de calor.(“Glossary of Meteorology,” 2009)

1.1.1 ESCALA CLIMATICA O ATMOSFERICA

Una definicion de escala de diccionario es "Una clasificacion progresiva, como de
tamafio o cantidad." En meteorologia y climatologia, los términos de clasificacion de
escala que van de pequefio a grande son micro-, local-, meso y macroescala (Oke,

2009). Las escalas climaticas estan en funcion de la extension del fenomeno
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atmosférico estudiado: se consideran fendmenos macroclimaticos cuando se trata de
grandes extensiones, extensiones medias como las mesoclimaticas y a pequefia escala
las microcliméaticas. La escala estudiada en esta investigacion comprende las
condiciones microclimaticas y local en el centro urbano de la ciudad de Meérida,

Yucatan.

Escala Climatica
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M7 — Pastizal intermedio

Fuente: (Oliver & Hidore, 2002, p. 163)

Imagen 1.4 Escala espaciales para el estudio del clima y sus caracteristicas

1.1.1.1 Microclima

Los estudios a menudo miden los contrastes a pequefia escala, tales como entre el
cerro y el valle o entre la ciudad y areas circundantes. Pueden ser de una escala
extremadamente pequefia, tal como un lado de un seto contrastado con el otro, un
surco arado contra suelo nivelado o superficies de hojas opuestas. El clima en la
microescala puede ser modificado por esfuerzos humanos relativamente simples.
(SENSOY Serhat & DEMIRCAN Mesut, 2010, p. 5)
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1.1.1.2 Clima local/urbano

Se entiende por clima Local/urbano a las condiciones del clima que poseen las areas
urbanas, en contraste con las que pudieran darse en un area rural. La urbanizacion,
ademas de otras causas, ejerce tremendas modificaciones irreversibles (al menos
desde el punto de vista econdmico) en el paisaje rural previo, y por eso se desarrollan
cambios en la atmésfera colindante (SENSOY Serhat & DEMIRCAN Mesut, 2010, p. 5).

Clima urbano se puede considerar desde un barrio, colonia, un sector o municipio.

1.1.1.3 Mesoclima

Abarca un terreno intermedio bastante indistinto entre la macroclimatologia y la
microclimatologia. Las areas mas pequefias que las de la macroclimatologia son mas
amplias que las de la microclimatologia y pueden o no ser climatica mentes
representativas de una regién general (SENSOY Serhat & DEMIRCAN Mesut, 2010, p.
5). Los pueden ser climas de planicies, montafa y sabanas.

1.1.1.4 Macroclima

Es el estudio del clima a gran escala de una gran superficie o pais. El clima de este tipo
no es facilmente modificado por los esfuerzos humanos. Sin embargo, la continua
contaminacion de la Tierra, sus arroyos, rios y atmosfera, pueden hacer estas
modificaciones (SENSOY Serhat & DEMIRCAN Mesut, 2010, p. 6).
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1.1.2 CLIMA URBANO

El clima de las ciudades muestra considerables diferencias del clima del area rural, las
areas urbanas son mas calidas que las areas suburbanas y rurales. Esta diferencia de
temperatura entre la ciudad y sus alrededores se conoce como lIsla de Calor. Esto se
debe a una serie de factores que modifican el clima natural y da pie a un micro
clima(Asimakopoulos, 2013, p. 98). Estas modificaciones producidas por la ciudad
sobre las condiciones climatica naturales es producida por una serie de factores. Como

materiales pétreos o asfalticos que se utilizan para alzar las ciudades y las actividades

humanas que se llevan en la ciudad.
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Imagen 1.5 La diferencia de temperaturas producto de la isla de calor.

30



1.1.2.1 ELEMENTOS DEL CLIMA URBANO

Respecto a la climatologia urbana hay una serie de conceptos que hay que tener
presente y comprender cuanto se realiza un estudio de las condiciones climaticas
dentro de la ciudad. Los estudios sobre clima urbano cuentan ya con una larga
tradicion en paises como Alemania, Inglaterra y Estado Unidos. Pero en los paises
hispano hablante es algo relativamente nuevo dado que muchos términos estan
planteado en otro idioma extranjero la Doctora en Geografia por la Universitat de
Barcelona Maria Carmen Moreno Garcia establece una traduccion de los términos mas

importante en la Climatologia Urbana.(Moreno Garcia, 1997)

1. Capa limite urbana (urban boundary layer): Con este término se da nombre a
la capa de aire de la atmésfera mas proxima a la superficie, cuyas
caracteristicas meteoroldgicas locales estan influidas, térmica y dinamicamente,
por esa superficie. Se trata, fundamentalmente, de una capa de mezcla (o sea
turbulenta) generada por el desplazamiento del aire a través de una superficie
rugosa y rigida y por la elevacion convectiva de las burbujas de aire (Fig. 1.6).
(Moreno Garcia, 1997)

2. Capa de toldo urbano (urban canopy layer): A partir del modelo de Oke
(1976) proponemos la denominacién de toldo urbano para designar aquellos
sectores entre los edificios que presentan toda una amalgama de microclimas

inferida por las caracteristicas de los alrededores mas inmediatos (Fig. 1.6).

3. Cafion urbano (urban canyon): En la misma linea anterior se propone el
empleo del término cafién urbano para designar a la principal unidad del palio
urbano, que incluye el suelo (normalmente una calle) entre dos edificios
adyacentes y sus paredes (Fig. 1.6). También se presenta la expresion “relacion
aspecto de cafidén urbano” definida por siguiente formula altura/ancho con esta

relacion se puede calificar los cafiones urbanos en 3 grupos:

31



a. Cafidn regular: el que tiene una relacion alto/ancho 1 Cafién de avenida:
tiene un relacion de alto/ancho de < 0.5
b. Cafon profundo: tiene un relacion de alto/ancho de ~=2
Otra calificacién relacionada con su simetria puede ser:
Cafién simétrico: cuando los edificios en el cafion tiene la misma altura.
Cafion asimétrico: los edificios en el cafion tienen diferencias significativas

en sus alturas.

Factor de cielo visible (sky view factor): se hable del sky view factor como
factor de cielo visible (FCV) expresa la relacién entre la radiacién recibido por
una superficie plana y que de la totalidad ambiente de radiacién hemisférica
(Svensson, 2004). ElI FCV(Fig. 1.6) en el ambito urbano alcanza valores
pequefios, porgue las caracteristicas geométricas de las calles y de los edificios
urbanos, asi como los numerosos obstaculos existentes hacen que los angulos
de emision de la radiacion de onda larga nocturna a la atmdésfera sean mas
reducidos que en el campo abierto o medio rural, donde existen menos
obstrucciones y por tanto hay mayor superficie libre de cielo a la que pueda ser
devuelta, sin ningun impedimento, la irradiacion Es una de las principales causas

que contribuyen a la formacién del fenébmeno de la isla de calor.
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Imagen 1.6 Esquema basico Elementos clima urbano y escala de elementos.

5. Brisa urbana (rural wind) La brisa urbana tiene indudables efectos
beneficiosos, ya que supone un cierto alivio térmico, al aportar aire rural mas
fresco y mas limpio a la ciudad, contribuyendo, ademas, a su ventilacion. En
otros casos, especialmente en el de ciudades con industrias contaminantes
localizadas en sus alrededores, puede tener un efecto més bien perjudicial,
porque esta brisa urbana puede arrastrar los contaminantes originados por
dichas industrias y trasladarlos hacia el centro de la ciudad, facilitando su
distribucion por toda el &rea urbana (Fig. 1.7).
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Imagen 1.7 Esquema de la brisa urban provocada por la isla de calor.

6. Isla de calor (urban heat island): La persona a la que debemos agradecer tan
brillante idea es al inglés Gordon Manley, que fue quien utilizé por primera vez,
en 1958. El término refiere sin duda a la representacion grafica de la distribucion
espacial de la temperatura en la ciudad y sus alrededores mediante un mapa de
isotermas, donde éstas presentan una disposicion concéntrica alrededor del

centro urbano, sefialando un maximo (Fig. 1.8).
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Imagen 1.8 Mapa mostrando el efecto de la isla de calor en Estados Unidos
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1.1.3 MICROCLIMA URBANO

La forma urbana la estructura de la ciudad y calor liberado por los vehiculos u otras
fuentes de calor son la principal causante de las modificaciones clima urbano. La
principal diferencia en el clima entre area urbana y el area rural, es producida por la

forma en que la radiacion solar es afectada por el medio artificial.

El area rural es generalmente caracterizada por largas areas vegetacion. Gran parte de
la radiacion solar cae en la vegetacion, las cuales se caracterizan por una gran
absorcion solar alrededor del 80 % que es usada para evaporacidon-transpiracion, la
cual baja la temperatura de aire a su alrededor y libera humedad, proceso que modera
la superficie de la tierra y el aire.

Por la otra parte las ciudades se caracterizan por reducir el area verde y acumular
materiales artificiales, los cuales tienen propiedades de alta absorcién térmica. Los
materiales de construccién tienen una baja reflexion solar: ejemplo el asfalto tiene una
reflexion muy baja y absorbe la mayor parte de la radiacion solar que incide en él. La
radiacion absorbida por el material hace que la temperatura de éste aumente, y por
conveccibn sea tramitado al aire adyacente e irradiado los alrededores.
(Asimakopoulos, 2013, p. 99).

1.1.3.1 Propiedades de las superficies urbanas

El papel que juega los distintos materiales encontrados dentro de la ciudad tienen un
papel primario en las ganancias térmicas y el sobrecalentamiento en las zonas urbanas
gue llevan a la modifican del clima dentro del cafiéon urbano. Las caracteristicas fisicas
de estos materiales hacen que al ser expuestos a la radiacion solar esto conviertan
esta radiaciéon recibida en calor, que en parte se acumula en su interior para ser

liberado posteriormente, y otra parte se reemite hacia la atmdsfera.

La gran mayoria de los materiales urbanos se caracterizan por una mayor capacidad
calorifica ya que por lo general tienen un albedo (faccion de radiacion solar, directa y
difusa que las superficies alcanzadas por la radiacion solar reflejan). Menor que los de

las superficies rurales. Hacen que estos puedan acumular agrandes cantidades de
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energia durante el dia. Lo cual implica a que esta energia acumulada durante el dia
sea liberada durante la noche, retrasando el enfriamiento del aire que esta en contacto

con ellos.
Valores tipicos del coeficiente de albedo
Entorno urbano “Urban situation” 0,14-0,22
Hierba “Grass” 0,15-0,25
Hierba fresca “Fresh Grass” 0,26
Nieve pura “Fresh snow” 0,82
Nieve himeda “Wet snow” 0,55-0,75
Asfalto seco “Dry asphalt” 0,09-0,15
Asfalto humedo “Wet asphalt” 0,18
Hormigodn “concrete” 0,25-0,35
Tejados rojos “red tiles” 0,33
Aluminio “aluminium” 0,85
Cobre “copper” 0,74
Acero galvanizado reciente “New galvanised steel” 0,35
Acero galvanizado oxidado o sucio “Very dirty galvanised” | 0,08

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1.1 Coeficiente de albedos de distintos materiales.

60
50
40

30

20

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Asfalto negro Concreto negro Concreto Blanco

Marmol blanco === Aire

Fuente: DESSI, Valentina. Progettare il confort urbano.

Grafica 1.1 Temperatura del aire y temperatura superficial de algunos materiales urbanos (mediciones
Atenas 2001)

Mucha literatura se refiere a la diferencia de temperatura del area urbana y la rural, se

debe a que el area rural contiene superficie que permite la evapotranspiracion del suelo
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como la evapotranspiracion de la vegetacion, en cambio, en el area urbanas debido a
las caracteristicas de los materiales, y su naturaleza impermeable hace que el proceso
de evapotranspiracion entre el subsuelo y la atmdésfera no suceda o sea minima,
reduciendo la humedad del ambiente y aumentando la temperatura. La
evapotranspiracion de la vegetacion, que es un fendmeno muy efectivo en la
moderacion de la temperatura, ya que puede llegar a producir microclimas con
temperaturas entre 2 y 8°C menos que sus alrededores inmediatos. (Haider, 1997, pp.
99-103)

1.1.3.2 El calor antropogénico
El calor antropogénico es todo el calor producido por las diferentes actividades
humanas desde trasporte, acondicionamiento artificial de espacios, comidas, cables

eléctricos, transformadores...

El impacto del calor antropogénico en la temperatura de los cafiones urbanos, es
producto de las actividades que se dan en el area urbana, el transporte y
especialmente el uso de calefaccidon en invierno. En verano también existen fuentes de
calor antropogénico muy significativas, debido al uso de sistemas de aire
acondicionado. La combinacion de este efecto en los centros urbanos, que tienen poca
cobertura vegetal y superficies oscuras puede incrementar la temperatura entre 2 y 3

°C, tanto en el dia como en la noche. (Haider, R, & D, 1992).
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1.1.4 ZONA CLIMATICA URBANA

Para fines de estudios climaticos urbanos, se utiliza un sistema de catalogacion en base
a la morfologia presente en esas zonas urbanas dando paso zonas climéaticas urbanas
definida por Oke (2004). Los aspectos morfolégicos que se evallan son tipologia de
edificios (alturas y cercania uno del otro), materiales, densidad constructiva, anchos de
calles y actividad humana, en una zona climatica urbana puede tener una extension que

va cientos de metros a varios kilbmetros en la escala horizontal.

La relacion que tiene la morfologia urbana sobre la alteracion de la climatica ha sido
calificada en 10 ZCU (Oke, 2006, p. 10) las cuales tienes caracteristicas Unicas entre
una y otra. Los aspectos morfoldgicos que se consideran en estas zonas urbanas son

Sus:

1) Perfil constructivo: que van de los intensamente densificados con rascacielos a
los semi-rural con casa dispersas en el area natural.

2) Su rugosidad: Esta es producto de los elementos presente del terreno lo cual
afecta los flujos de los vientos.

3) La relaciéon de aspecto que es la relacion entre ancho de las calles y la altura de
los edificios que lo rodean Alto/Ancho

4) Area construida: se define como el porcentaje de suelo que se encuentra
construida (edificios, calles y otras area impermeables) y por ende es

impermeable.

Para la identificacion de ZCU ocupare un version simplificada de ZCU establecida por

Oke véase la Tabla 1.2
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Clasificacion simplificada de distintas formas urbanas dispuestas en orden decreciente aproximado de su capacidad para impactar el clima local [Oke, 2004 inédito]

Clase de
Zona Climatica Urbana(1) Imagen Rugosidad(2
)

Relacién de % Construccion
aspecto(3) | (impermiable)(4)

Intensamente urbanizado urbanizado con
rascacielos separados de edificios altos con 8 >2 >90
revestimiento, p. Torres del centro

Urbanizacién de alta densidad, intensamente

desarrollada, con edificios de 2 a 5 pisos,
. o . 7 1.0-2.5 >85
unidos o muy préximos, a menudo de ladrillo

o piedra, p. Viejo nlcleo de la ciudad

Alto desarrollo urbano, de densidad media,
con casas unifamiliares o separadas, pero

o e | ofla e oo gas | |0

urbana

Alto desarrollo, urbanizacién de baja o
media densidad con grandes edificios bajos
y estacionamiento pavimentado, p. Centro P . e .. i W=
comercial, almacenes

5 0.05-0.2 70-95

Desarrollo medio, suburbanas de baja 0.2-0.6 hasta
densidad con casas de 102 pisos, p. .(B?Qﬁ__&.@-i‘w Eﬂ%ﬁ q: 6 lcon 35-65
Vivienda suburbana arboles
Uso mixto con edificios grandes en paisaje 0.1-0.5
abierto, p. Instituciones como hospital, e l-:m Q??? 9 5 depende de <40
universidad, aeropuerto T ot arboles
Desarrollo semi-rural, casas dispersas en >0.05
. ) » . 4 depende de <10
area natural o agricola, p. Granjas %ILW EJ][Q% Zrboles

Key to image symbols: D buildings; Q vegetation, = impervious ground; -*=*** pervious ground

1 Un conjunto simplificado de clases que incluye aspectos de los esquemas de Auer (1978) y Ellefsen (1990/91) mas medidas fisicas relacionadas con los controles de
viento, térmico y humedad (columnas de la derecha). La correspondencia aproximada entre UCZ y las zonas de terreno urbano de Ellefsen es: 1 (Dc1, Dc8), 2 (A1-A4,
Dc2), 3 (A5, Dc3-5, Do2), 4 (Do1l, Do4, Do5), 5), 6 (Do _{6}), 7 (ninguno).

2 Rugosidad efectiva del terreno segun la clasificaciéon de Davenport (Davenport et al., 2000); Ver Tabla 2.

3 Relacidn de aspecto =zH / W es la altura media de los elementos principales de rugosidad (edificios, drboles) dividida por su espaciamiento medio, en el centro de
la ciudad esta es la altura / ancho del barranco de la calle. Esta medida se sabe que estd relacionada con tipos de régimen de flujo (Oke 1987) y controles térmicos
(sombreado solary deteccién de ondas largas) (Oke, 1981). Los arboles altos aumentan esta medida significativamente.

4 Proporciéon media del suelo recubierto por elementos construidos (edificios, carreteras, pavimentados y otras dreas impermeables) el resto de la zona esta

ocupada por una cubierta permeable (espacio verde, agua y otras superficies naturales). La permeabilidad afecta el estado de humedad del suelo y, por tanto, la
humidificacién y el potencial de refrigeracién por evaporacién.

Fuente: Oke

Tabla 1.2 Zonas climdticas urbanas
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1.2 BIOCLIMATOLOGIA

La bioclimatologia estudia los procesos que vinculan el clima con los seres humanos,
fijando los valores termohigrométricos éptimos para el bienestar mediante indices de
confort o de comodidad teniendo como base los intercambios energéticos con el medio
ambiente (Quintela y Vasino, 1955). Por todo ello, la bioclimatologia es una rama de la
climatologia, es decir de la ciencia que estudia, describe y explica los caracteres fisicos
del clima, entendiendo por clima el conjunto de fenbmenos que caracterizan el estado

medio de la atmdsfera en un punto de la superficie terrestre.

1.2.1 CONFORT TERMICO

De acuerdo al ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc.) “el confort térmico es el estado mental que expresa
satisfaccion con el ambiente” Por otra parte HSE (Health and Safety Excecutive) define
a este como el estado mental de una persona en términos de percibir un ambiente
demasiado caluroso o demasiado frio. El concepto de percepcion térmica es amplio y
complejo, para ello diferentes autores han desarrollado diversos indices de confort

térmico con el fin de poder determinar cuales son las condiciones confortables.

Los primeros estudios de la sensacion de confort con relacion a las condicionantes
ambiéntales se realizaron a finales de la Revolucion Industrial por Dr. W. Heberden
(1826) fue uno de los primeros cientificos que relacioné la sensacion de confort, no

sé6lo con la temperatura, sino también con la humedad del aire.

Si bien los fundamentos del aire acondicionado fueron establecidos por Lord Kelvin en
1842, fue hasta 1902 que Willis H. Carrier aplicO esos principios para desarrollar el
primer equipo comercial de aire acondicionado para una imprenta que tenia problemas
para controlar la humedad que afectaba a los papeles que utilizaba. Luego distintas
industria adoptaron los equipos de aires acondicionados. Luego oficinas y finalmente el
género residencial. El aire acondicionado permitioc al hombre emplazarse en lugares

inhéspitos, ya que le permitia controlar en cierta medida las condiciones térmicas de los
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espacios interiores. Sin embargo ello trajo varios problemas que en aquella época no se
vislumbraban. Algunos de ellos relacionados con la salud de las personas, el consumo

energético y el abuso de estos equipos para cubrir fallas en el disefio.

1.2.2 FACTORES DEL CONFORT Y ESTRES TERMICO

El factor coloquialmente mas usado para referenciar confort térmico es la temperatura
del aire, es el gente mas relaciona con €l. Pero la temperatura del aire por si solo, no
es un indicador exacto del confort térmico o de estrés térmico. Siempre debe ser

considerado en relacién con otros factores ambientales y personales.

Los 6 factores que afectan el confort térmico son ambientales y personales. Cada factor
son independiente uno del otro pero en conjunto contribuyen al confort térmico de las
personas. Existen 2 grupos de Factores los ambientales lo que tienen que ver
directamente con el entorno inmediato como la temperatura del aire, la tempera media
radiante, la humedad del aire y la velocidad del aire. Factores personales que son las
variables que presentan cada usuario que son la ropa que este lleva puesta y su

actividad metabdlica que esta relacionada con su edad, sexo y estatura.

1.2.2.1 Factores ambientales

e Temperatura del aire
Es la temperatura del aire alrededor del cuerpo, y es usualmente dada en grados
°Celsius (°C)

e Temperatura media radiante
Es la radiacion emitida por un objeto caliente, La temperatura media radiante puede
estar presente si hay una fuente de calor en el ambiente, como el sol en el exterior o en
lugares cerrado como maquinaria, chimeneas, etc. La temperatura media radiante se
en grados (°C) pero mediante termémetro de globo.
La temperatura media radiante tiene una influencia mayor que la temperatura del aire

en como perdemos o0 ganamos calor al ambiente.

41



e Velocidad de aire
La velocidad del viento que se mueve a alrededor de las personas y puede ayudar a
enfriarlos si el aire es mas frio que la temperatura superficial de la piel. La velocidad del
aire se mide en metros sobre segundos (m/s). El movimiento del aire en condiciones
calidas o humedas puede aumentar la pérdida de calor por conveccion sin ningun
cambio en la temperatura del aire. La actividad fisica también aumenta el movimiento
del aire, por lo que la velocidad del aire puede ser corregida para tener en cuenta el
nivel de actividad fisica de una persona. Los pequefios movimientos de aire en
ambientes frescos o frios pueden ser percibidos como molestos ya que las personas
son particularmente sensibles a estos movimientos.

e Humedad
La humedad en el ambiente se puede medir como absoluta que es la cantidad de peso
del agua sobre un volumen de aire (g/m3) o como humedad relativa que es la relacion
entre masa real de vapor de agua en el aire comparada con la masa maxima posible de

vapor de agua en el aire se representa en (%HR).

En lugares de trabajo que no tienen aire acondicionado o donde las condiciones
climéticas en el exterior pueden influir en el ambiente térmico de interiores, la humedad
relativa puede ser superior al 70%. La humedad en ambientes interiores puede variar
mucho, y puede depender de si hay procesos de secado (molinos de papel, lavanderia,

etc.) donde se desprende vapor.

Entornos de alta humedad tienen una gran cantidad de vapor en el aire, lo que evita la
evaporacion del sudor de la piel. En ambientes calientes, la humedad es importante
porque menos sudor se evapora cuando la humedad es alta (80% +). La evaporacion

del sudor es el principal método de reduccién de calor.

1.2.2.2 Factores personales

¢ Aislamiento por ropa (Clo)
El confort térmico es muy dependiente en el efecto de aislacién producido en por el uso
de ropa. Usar mucha ropa puede causar estrés térmico en un ambiente que no lo
requiera. Si la ropa no produce suficiente aislamiento segun la RAE es posiblemente el
usuario en un clima frio pueda sufrir de hipotermia. A si que la ropa juega un papel
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importante en la regularizacion del confort térmico. Clo es una unidad de medida
empleada para el indice de indumento, que procede del inglés clothing, vestimenta.
(Gut & Ackerknecht, 1993, p. 121)

a0 clo

Fuente: (Gut & Ackerknecht, 1993)

Imagen 1.9 Valor de aislamiento en diferentes ropas (1 clo = 0.155 m2K/W)

e Carga de Trabajo o Calor Metabdlico

A mayor cantidad de trabajo fisico mas calor producimos. A mayor calor producido, es
mayor la cantidad de calor que se debe perder para no sobrecalentarnos, el impacto
del calor metabdlico en el confort térmico es critico. Las caracteristicas fisicas siempre
deben estar en mente cuando se considera el confort térmico, como pueden ser la
edad, el sexo, el tamafio, condicion fisica y el peso de las personas, pueden impactar
como se sienten aunque factores como temperatura del aire, la humedad y la velocidad
del air son constantes. El calor metabdlico se mide en met que es una unidad de
medida equivalente a una produccion de calor de 58W/ m2 de superficie de piel. (Gut &
Ackerknecht, 1993, p. 122)
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4 Im'lh 5km/h 10 km/n

3,0 80 met
Felax light had  walking fast running
work  work walking

Fuente: (Gut & Ackerknecht, 1993)

Imagen 1.10 Representativa del met cada uno equivale a 58Watt/ M2 .

1.2.3 INDICES DE CONFORT

El desarrollo de los indices de confort se ha estado dando siglo XX. Existen tres tipos
de indices: los indices empiricos, los racionales y los hibridos. (Fernandez-Gonzélez
Alfredo, 2003)

Los indices empiricos se basan en formulas obtenidas estadisticamente con base en la
medicion de variables y la aplicacion simultanea de encuestas de sensacion térmica en

sujetos en ambiente libre.

e Los indices racionales se basan en ecuaciones obtenidas con base en el
comportamiento fisioldgico y el estrés térmico de sujetos evaluados en

laboratorios o camaras de ambiente controlado.

e Los indices hibridos se generan a partir de ecuaciones empiricas que incorporan
algunos calculos fisiolégicos, 0 a la inversa, a partir de ecuaciones fisioldgicas

gue incorporan algunas variables empiricas.

44



Las temperaturas de confort obtenidas por estos distintos indices pueden variar
notablemente y generalmente es dificil conciliar los datos obtenidos por ecuaciones

racionales con aquellas de tipo empirico. (Humphreys M,A & Nicol J.F., 1998)

En la actualidad existen basicamente dos tendencias los modelos estaticos y los
modelos adaptativos. Los modelos de tipo “estatico”, entre los que se encuentra el
modelo PMV/PPD de Fanger, que aunque reconoce que “la sensacién de confort puede
estar influenciada por una variedad de factores culturales y de contexto, de manera
primaria es el resultado de los intercambios de calor entre el cuerpo y el medio
ambiente” (Olesen B.W. & Brager G.S., 2004). Ellos estan determinados por cuatro
parametros basicos que constituyen el “ambiente térmico” (temperatura del aire,
temperatura radiante, humedad y velocidad del aire) asi como por dos parametros
personales (grado de arropamiento y nivel de actividad o grado metabdlico). Dentro de
este grupo destacan también los estudios desarrollados en Alemania por el Dr. Peter
Hoppe a través de los modelos: MEMI (Munich Energy-Balance Model for Individuals) y
el IMEM (Instationary Munich Energy-Banace Model).(Matzarakis A., Ruts F., & Mayer
H., 2000)

Por otro lado se encuentran los modelos adaptativos (de adaptacion). “El principio
adaptativo reconoce que las personas no son receptores pasivos de las impresiones
sensoriales sino que es un participante activo en el equilibrio dindmico con el ambiente
térmico. Por lo tanto las personas junto con su ambiente fisico y social pueden ser

consideradas como un sistema dinamico”.(Humphreys M,A & Nicol J.F., 1998)

De manera paralela a los estudios de confort esta el desarrollo de herramientas para la
definicion de estrategias de disefio. Entre ellos resultan importantes los estudios
realizados por Szokolay, para definir zonas de estrategias de disefio bioclimatico
especificas para cada localidad en funcidén de la temperatura neutra, a través de la carta

psicomeétrica.

Existen distintos formulaciones de como medir las condiciones de estrés o confort
térmico muchas de ellas mide las condiciones en el interior de un edificio pero también
hay adaptaciones e indices que fueron desarrollados con la funcion de evaluar

espacios exteriores. Los principales indices de confort térmico utilizado en la
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actualidad podemos encontrar. Predicted Mean Vote (PMV), Physicologically
Equivalent Temoerature (PET), la carta bioclimatica de Olgyay y Universal Thermal
Climate Index (UTCI). Todos estos indices tiene aceptacion cientifica todo se utilizan en
la actualidad y muchos de ellos han sido pasados de un modelo estatico a uno
adaptativo en los cuales los valores usuarios como vestimenta y actividad fisica pueden

ser modificado para poder acercar mas a la realidad.

1.2.3.1 PMV

“Predicted Mean Vote” (PMV, Fanger 1972), que deriva de la fisica de la transferencia
de calor combinada con un ajuste empirico a la sensacioén, y establece una tensién
térmica basada en la transferencia de calor en estado estacionario entre el cuerpo y el
medio ambiente. PMV asigna un voto de confort a esa cantidad de esfuerzo. Los
estudios de confort térmico estandar preguntan a los sujetos acerca de su sensacion
térmica en una escala de siete puntos desde frio (-3) hasta caliente (+3), en las
adaptaciones para condiciones exterior la escala de 11 puntos va extremadamente frio
(-5) hasta extremadamente caliente(+5)(Youle & Parsons, 2009). Las ecuaciones de
Fanger se utilizan para calcular el Voto Promedio Predicado (PMV) de un gran grupo de
sujetos para una combinacién particular de temperatura del aire, temperatura radiante
media, humedad relativa, velocidad del aire, tasa metabdlica y aislamiento de la ropa.
Zero es el valor ideal, que representa la neutralidad térmica, y la zona de confort esta
definida por las combinaciones de los pardmetros para los cuales el PMV esta dentro
de los limites recomendados (-0,5 <PMV <+0,5). (Mazo, 2013, p. 2)
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Escala de sensacion térmica PMV

PMV para exterior PMV para espacios interiores

PMV Sensacion PMV Sensacion

5 extremamente caliente 3 muy caliente

4 muy caliente 2 caliente

3 caliente 1 calido

2 calido 0 Confort(neutro)

1 ligeramente calido -1 fresco

0 Confort (neutral) -2 Frio

-1 ligeramente fresco _ muy frio

-2 fresco

-3 frio

-4 muy frio
_ extremamente frio

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 1.11 Escala de sensacion PMV

1.2.3.2 PET

“Physicologically equivalent temoerature” elaborado por Hoppe y Mayer (1987), es uno
de los indices mas utilizados y que contiene todos los pardmetros meteorolégicos que
afectan el confort térmico, asi como la actividad fisica y la ropa que lleva un individuo.
PET se define como la temperatura del aire equivalente requerido para reproducir un
entorno estandarizado de interior y para que una persona estandar (80 W de la
actividad metabdlica y 0,9 clo de resistencia al calor como resultado de la ropa) para
mantener las temperaturas del nucleo y de la piel que se observan en las condiciones

gue se evaluaron.
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PET Region
Tropical °C

Persepcion Termica

Grado de Stress
Psicologico

42

38

34

30

26

22

18

14

muy caliente

caliente

calido

ligeramente calido

confortable

ligeramente fresco

fresco

frio

muy frio

estrés extremo por
calor

estrés fuerte por
calor

estrés moderado

estrés ligero

No estrés

estrés ligero

estrés moderado

estrés fuerte por frio

estrés extremo por
frio

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 1.12 Escala del PET y su percepcion térmica.

1.2.3.3 UTCI

La Sociedad Internacional de Biometeorologia propuso el indice universal térmica
Climéatico (UTCI), basado en la equivalencia de la respuesta fisiolégica dinamico
predicho por un modelo humano termorregulacion, de acuerdo con el concepto de una
temperatura equivalente, con un 50 % de humedad relativa y donde radiante y aire las
temperaturas son iguales. Esta temperatura equivalente UTCI para un viento, la

radiacion, la humedad y la temperatura del aire definida es la misma temperatura del
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medio ambiente de referencia en el que se produce el mismo indice de deformacion.
Se solicita medidas de la velocidad del viento a una altura de 10 m. Esta es una

limitacion importante para ser utilizado en ambientes de interior.(Mazo, 2013, p. 2)

50

E 40

30

@ | Actual condition UTCI Equivalent Temperature (T)
Meteorological == ‘S & | humidity, wind, @——— ]
Input E b 8 & | radiation : 50 extreme heat stress
g A = = E : | very strong heat stress
. o
air tomperature [N = 58 |
(Ta) Ss g E | %
2 k=gt 2.0 |
..g « S E |
— O ® = | no thermal stress
radiation 2L S _%- Reference : © TEMMaISHE
T e ie - e
= i Ta  UTCIET slight cold stress
O S air temperature RO o
umidity
Id st
(tH, po) moderate cold stress

Reference condition
+  Activity
— walking 4 km/h (135 W/m2)
* Climate
= T=Ty Vatom= 0.5 m/s
—rH =50% (Ta<29 C)
p.= 2 kPa (Ta>29 T) K extreme cold stress

strong cold stress

| Wiy

very strong cold stress

: Clothing model
k-dim temperature-dependent insulation
reduced by wind and walkin

Fuente: http://www.utci.org/

Imagen 1.13 Funcionamiento y escala del UTCI y su percepcion térmica.

1.3 INDICES DE CONFORT EN EL ESPACIO EXTERIOR

Debido a la complejidad del ambiente exterior, los distintos patrones disefio urbano
afecta el microclima y el confort térmico dado en una area urbana. Pardmetros como la
altura de los edificios la orientacion, el espacio entre edificios, etc... influencian el

microclima en el acceso solar, sombra, velocidad del aire.

Los estudio bioclimatologia en los espacios exteriores urbanos han ido ganando
importancia, debido ciudades tienen un efecto que modifican el clima local dando pie a
una serie de microclimas que muchas veces repercuten negativamente sensaciones de
confort percibidas en estos lugares. En los ultimos afios el mejoramiento de las
condiciones ambientales en las ciudades ha ido tomando importancia debido a la
agenda global enfocada a combatir el cambio climatico, desarrollar ciudades resilientes
y ambientalmente sostenibles. (“UN-Habitat - United Nations Human Settlements

Programme,” n.d.)
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Para estudiar condiciones ambientales en las ciudades se han desarrollado programas
de modelado climético, que simula la relacion entre edificios y sus alrededores, es un
desafio interdisciplinario para arquitectos, ingenieros urbanos y meteorologos. El confort
en el espacio exterior es muy dependiente de la cantidad de la radiacion del sol y por
ello era raramente era estudiado, hoy con los avances en programa de emulacién
atmosférico se pueden estudiar los espacios urbanos exteriores. Mediante el programa
ENVI-met se pueden estudiar las interacciones entre aire-plantas-construcciones
(Sigalit, Abranham Yezioro, & Arieh, 2012).Este programa provee una manera de hacer
calculo confort en exterior de una manera sistematica con un consumo bajo de recursos
de la computadora.(FAZIA ALI-TOUDERT & HELMUT MAYER, 2006)

De esta manera la climatologia urbana recopila las condiciones atmosféricas y las
caracteristicas del espacio, con estos datos se puede generar un modelo atmosférico
en ENVI-met, mas los datos aportados por la bioclimatologia sobre el usuario se puede
sacar un balance energético entre modelo atmosférico y usuario, uno puede estudiar

esta relacion mediante un indice confort térmico.

CLIMATOLOGIA URBANA BIOCLIMATOLOGIA
Condiciones atmosféricas :\Q‘L Persona @
®* Temperatura del aire 0 ﬁ *  Actividad (metabolismo)

= Aislamiento térmico ropa
* Edad
]

»  Humedad ambiental
= Velocidad del viento \
" Sexo

Temperatura media
radiante

Balance energético humano

Caracteristica del espacio
ENVI-MET Model

= Formay materiales de
los edificios

= albedo

= Emisividad

]

indice de confort térmico
PMV

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 1.14 Diagrama de relacion entre climatologia urbana y bioclimatologia.
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Capitulo II: El Método
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2.1 METODOLOGIA

Se parte del hecho de que el ambiente térmico de la Peninsula de Yucatan, en donde
se encuentra al ciudad de Mérida, tiene condiciones por encima del bienestar térmico,
muy incomodas. Ademas que en la ciudad se eleva la temperatura natural del aire, y
mas en el centro historico (Canto, 2008). En caso del ambiente térmico de éste sector
de Mérida hay que considerar que las otras variables que afectan la sensacion térmica
también se modifican de manera negativa, esto es, la humedad, la temperatura media

radiante y la velocidad del viento, como reporta la bibliografia especializada.

El centro historico es la zona de la ciudad en la que mas se encuentran presentes las
caracteristicas morfolégicas que alteran el ambiente térmico. Ahi los espacios se
encuentran mas confinados que en el resto de la zona urbana, por lo que existe mas
influencia de la envolvente. Si bien las fachadas proyectan sombra hacia el las calles,
las mismas evitan el enfriamiento por radiacion de onda larga la estratésfera, lo que es
una de las principales causas del calentamiento urbano. Este es resultado del
almacenamiento de calor que repercute en la sensacion térmica al calentar el aire y
emitir radiacién de onda larga que se suma, incluso a la sombra, a la de onda corta
difusa y reflejada del sol por las paredes. La comparacion de las condiciones térmicas a
la sombra es conveniente para evaluar las aportaciones por la morfologia del centro,
puesto que la radiacién solar directa causaria, por si sola, el mismo efecto en la zona

semiurbana que en las calles.

Ademas de las aportaciones de temperatura media radiante por la envolvente de las
vialidades, también se afecta negativamente la sensacion de confort por la disminucién

de la velocidad del aire.

Con respecto a la humedad, ésta disminuye en un ambiente como el de las calles del
centro histérico, con lo que debe aumenta la eficiencia de la evaporacién del sudor; sin
embargo, esa disminucién de humedad se debe a que los materiales impermeables con
los que se recubre el suelo, evita la evapotranspiracion del subsuelo vy

consecuentemente el enfriamiento del ambiente.
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Con las consideraciones anteriores, el método que se propone para la demostracion de
la hipétesis y alcanzar los objetivos contempla evaluar las condiciones térmicas de tres
sitios: la periferia de la ciudad (ambiente semiurbano), de las calles del centro histérico
y de los patios que se encuentran dentro de las manzanas bordeadas de

construcciones.

Las condiciones de esos tres sitios se comparan entre si en este trabajo. El semiurbano
se eligi6 como el mas cercano a las condiciones naturales; el de las calles es el
ambiente que se esta estudiando, y el de los patios se considerd por encontrarse en el
mismo sector y muy cercano a las calles, pero con diferentes caracteristicas

ambientales, semejantes a las del medio semiurbano.

Del medio semiurbano se eligieron dos sitios en funcién que ahi se realizan mediciones
y Se encuentran en puntos relativamente opuestos de la ciudad, con la conciencia de la
variedad de condiciones en las zonas urbanas debidas al desplazamiento del aire
recorriendo superficies con diferentes temperaturas. En donde entra a la ciudad tendra

menor temperatura y se ira calentando a lo largo de su recorrido.

Para establecer las variaciones de las condiciones térmicas de la zona centro respecto
de las condiciones naturales, y la relacion de esas variaciones con la morfologia de la
zona, se obtuvieron datos de ambos sitios, se compararon y posteriormente se analizé
la relacion entre las diferencias encontradas con relacibn a las caracteristicas
morfologicas. Los datos de las condiciones naturales se obtuvieron de organismos
ocupados en la medicién de esos éstos como parte de su funcion de seguimiento de las
condiciones del tiempo. En el caso de los datos del centro, se monitorearon sitios
identificados como representativos. Para elegir los sitios de medicion se definieron las
caracteristicas morfolégicas que se considerarian tipicas, mediante el andlisis de 49
manzanas tomando la plaza principal como la central. Si bien la traza primigenia fue de
25 manzanas, con la plaza principal al centro, se consideran otras tantas en funcion del

plan crecimiento.

Esta decisidon es acorde con el “caracter urbano hibrido maya-espanol, derivado de la
refundacion de T'HO, nombre de la original ciudad maya para convertirse en Mérida, la

ciudad espanola” (Paredes & Ligorred, 2016). Independientemente de la descripcion
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gue estos autores hacen de irregularidades respecto de un trazo ideal, bien orientada,
bien alineado, de reticula con manzanas y calles de dimensiones uniformes, los cual es
completamente comprobable?, también es cierto que, en términos generales, las calles

y centros de manzanas tienen caracteristicas tipificables.

En el caso de las calles la traza es ortogonal, orientada acorde con los puntos
cardinales, con una desviacion que varia entre 10° y 13° en el sentido de las manecillas
del reloj. Las envolventes de su espacialidad son fachadas con alturas semejantes, de
materiales pétreos y alineadas sin permeabilidad desde y hacia el ambiente de los
centros de manzanas; el suelo de asfalto o concreto, es impermeable a la lluvia y a la
evaporacion del agua del subsuelo.

Los patios estan bordeados de construcciones, quedando aislados de las calles y
de los patios de otras manzanas, aunque no necesariamente de los de otras
construcciones de la misma, debido a que las bardas que separan los predios no son
suficientemente altos para eso. Por otra parte, muchos patios cuentan con vegetacion, a
veces abundante, aunque otros han sido saturados de construcciones.

Ademas del criterio de representatividad morfologica para elegir las calles que se
monitorearon, se tomoé en cuenta la seguridad de los instrumentos y su accesibilidad a
los mismos.

Una vez definidas las caracteristicas morfolégicas a considerar tipicas, se eligieron
los sitios y se colocaron los instrumentos, de acuerdo con los lineamientos planteados
en OMM. (Oke, 2006) para medir condiciones climéticas urbanas. Las variables
medidas fueron la temperatura y la humedad relativa, importantes indicadores de la
sensacion térmica de un ambiente, en especial sombreado como en interiores de
edificios que nos dan una primera idea de las diferencias entre un sitio y otro, pero que
en el espacio urbano como el de las calles pueden resultar insuficientes por el papel de

la energia radiante directa, reflejada o difusa del sol, y de fachadas o pisos calientes;

! Hacen la siguiente descripcion de la traza fundacional de Mérida “su orientacion coincide con la
declinacion que, respecto al norte geografico, tuvo la ciudad de T'Ho y sus caminos, las manzanas fueron
de dimension y forma geométrica variable, el trazo de las calles no guarda un alineamiento estricto, la
reticula en general contiene irregularidades de forma y, auin hoy, se observan algunas rupturas en el trazo
de las calles que persisten desde su trazo en el siglo XVI”
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también la velocidad del viento debe considerarse si se quiere una adecuada
evaluacion de las condiciones térmicas.

La medicion de la temperatura y la humedad se hicieron simultdneamente en las
dos aceras de calles representativas de las dos orientaciones de la trama urbana de la
zona central; estas posiciones se pensaron en funcion de la orientacion de la traza y de
los recorridos del sol durante los dias, a lo largo del afio. Respecto de los patios, se
escogieron dos con vegetacion y con piso de tierra, en funcion de tener aspectos
completamente contrastantes con las condiciones de las calles. El tiempo de duracion
aprovechable del monitoreo, en términos de que todos los instrumentos estuviesen
midiendo correctamente fue de 10 dias de un periodo representativo de la estaciéon
calida humeda de la region. Las inferencias que se realizan tienen en cuenta esta
limitante.

Los datos obtenidos de cada estacion fueron organizados en tablas donde se
calcularon los promedios diarios horarios por sitio de medicion para trabajar con estos y
facilitar la comparacion entre los diferentes sitios (ver Anexo).

Los promedios diarios horarios de cada estacion también fueron organizados en
tablas para facilitar su procesamiento, calculando promedios, maximas, minimas, la
oscilacion, y graficas para facilitar la interpretacién. Esta Gltima muestra las maximas
diferencias de cada hora durante el dia promedio. Se hicieron procesamientos parciales
y generales. Los primeros fueron comparaciones entre sitios del mismo tipo:
condiciones naturales con condiciones naturales, ambiente de la calle con los otros
ambientes de la calle, y de patios con patios. En los procesamientos generales se
relacionaron dos sitios o todos los sitios a la vez. Una vez encontradas las diferencias
entre los diferentes sitios se procedioé a analizar la relacion entre esas diferencias y las
caracteristicas morfologicas en las que se dan esas condiciones. Para relacionar la
morfologia con las diferencias de las condiciones térmicas de los distintos sitios se
analizaron ambos aspectos bajo el marco de la clasificacion morfolégica y los impactos
de esas morfologias (Oke, 2006).

Para evaluar las condiciones térmicas en los sitios en funcion de confort o estrés
térmico se utiliz6 el programa ENVI-met, que, a partir de los datos medidos, la
morfologia y caracteristicas materiales del sitio, y de datos de usuarios tipificados
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calcula las variables no medidas que afectan la sensacion, y las condiciones térmicas
en términos de parametros de sensacion de calor.

El parametro de sensacion que utiliza el programa ENVI-met, en su version
disponible, fue el PMV, que se usa tanto para espacios interiores como exteriores, y es
de gran aceptacion y uso internacional.

A manera de reflexion final, con base en las conclusiones obtenidas y los
planteamientos tedricos del método de disefio bioclimatico aportados por Olgyay,
Givoni, la experiencia de la Exposicion Universal de Sevilla del 92 y experiencias
posteriores hasta la fecha, se determinan estrategias de disefio posibles para el centro
de Mérida. Igualmente, se muestran algunos ejemplos especificos llevados a cabo en

otros sitios.

2.2 INSTRUMENTAL

Para la investigacién se ocuparon registradores digitales tipo HOBO Pro y HOBO Pro
Serie 2, de la marca Onset de temperatura y humedad relativa. Ambos equipos ofrecen
altos Niveles de precision de temperatura y humedad relativa. Ambos equipos se

encuentran disefiados para su uso exterior con sus debidos protectores solares.
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Fuente: Elaboracion propia

Imagen 2.1 Datalogger en exterior con su protector solar autoria propia.

Estos equipos cuentan con una gran fidelidad al momento de registrar los datos, el
sensor de temperatura interno tiene un rango de operaciéon de -40° a 70°C, con
exactitud de +0.21°C de 0° a 50°C y resolucién de 0.02°C a 25°C. EIl sensor de

humedad tiene rango de operacion de 0-100% de humedad relativa de -40° to 70°C.

Estos equipos se colocaron a 2.5 metros de altura del nivel de la calle lo cual va con los
lineamiento de OMM para la medicién en condiciones urbanas, para estudiar cafiones

urbanos.
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2.3 SOFTWARE DE SIMULACION

El ENVI-met v4 Es un programa de modelado microclimatico que se disefié para
simular la superficie, las interacciones del aire con el entorno urbano con resoluciéon
tipica menor de 0.5 m de altura y 1 a 5 segundos en tiempo. Las é&reas tipicas de
aplicacion son Arquitectura, Arquitectura de Paisaje, Planeamiento Medioambiental,
entre otros. ENVI-met es un programa basado en las leyes fundamentales de

termodinamica y dinamica de fluidas.

ENVI
—MET

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 2.2 Logo de ENVI-met.

Los pasos utilizados para usar el ENVI-met para la evaluacion condiciones térmicas

mediante indices de confort térmico son los siguientes:

e Paso 1: Corresponde a la recopilacion de dato atmosférico y del sitio. En los
datos atmosféricos se recolectaron la temperatura del aire y la humedad relativa
del sitio, para el caso de la temperatura media radiante se deja que ENVI-met la
calcule considerando un dia despejado. Los datos atmosféricos recolectados son
introducido a ENVI-met colocando la temperatura aire la maxima y la minima, en

gue horario estas ocurren, lo mismo sucede para la humedad relativa. Para el
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calculo de la temperatura media radiante entra en consideracion la fecha en que

se realiz6 la medicion.

Lo datos recolectados del sitio como son la ubicaciéon geografica, las
dimensiones de calles y edificios, la orientacion del sitio y los materiales utilizado
en ellos. Y la identificacion de vegetacion en el area estudiada. Con estos datos
se construye un modelo geométrico que sirve como modelo sitio en donde se

van a dar las interacciones con los valores atmosféricos.

e Paso 2: este paso es la simulacion atmosférica con relacion al espacio
construido, ya con los valores atmosféricos introducidos en ENVI-met y el modelo
geométrico generado. Se procede a simular las interacciones que se dan abhi,
uno puede definir extensidon de la simulacibn como cada cuanto tiempo se quiere
una medicibn. Una vez que el programa termina de hacer los calculos
interacciones del sitio y los datos atmosféricos, se tiene un modelo atmosférico
de ENVI-met el cual sirve en el siguiente paso como base para el céalculo de

confort térmico.

Paso 3: por ultimo la evaluaciéon ya obtenido el modelo atmosférico de ENVI-met se
procede a generar un balance energético humano para ello se define la una serie de
datos del usuario como su actividad metabdlica (met), su arropamiento (clo), su edad,
peso y sexo. Con estos datos mas el modelo atmosférico se puede calcular el Balance
energético humano mediante BioMet que es una extension de ENVI-met. Ya obtenido
ese balance energético humano ENVI-met puede asignar un indice de confort térmico
para el modelo

atmosférico.
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Paso1
recopilacién
de datos

Medicionesen Sitio

Ambiente atmosférico

Hobo Pro2.0

Temperatura aire

Humedad

Paso 2
Simulacidn

MODELO ATMOSFERICO ENVI-met

Estacian Climatica

Velocidad de viento

Simulado porENV -met

I 2

Tempe ratura media radiante

¥

Mode lo Geométrico

Caracteristica del espacio

Caracteristicas
morfologicas del sitio

Forma y materiales de los edificios

Vegetacion

Albedo

Materiales

Iy

Emisividad

| Balance energético humano ‘ Usuario
| Mode o de ENVI-met | Met
Clo
‘ Edad
Sexo
indice de ConfortTérmico Peso

PPD

PN

Fuente: Elaboracién propia

Imagen 2.3 Pasos

para la utilizacion de ENVI-met.

60



Capitulo Ill: Contexto de los sitios estudiados
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En esta seccidon se describen y analiza el clima natural de la zona en la que se ubica
Mérida, lugar donde se altera conformando el mesoclima o clima urbano. También se
describe y analiza la morfologia del area de la zona central, que tiene caracteristicas
homogéneas que permiten plantear la hipétesis de que conforma una condicion térmica

propia dentro del clima urbano restante. Y las caracteristicas de los sitios de estudio.

3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS NATURALES

En Yucatan, de acuerdo a la clasificacion climatica de Koppen, utilizada
oficialmente por el INEGI, prevalecen dos grupos de clima: el Tropical lluvioso (A) y el
Seco (B). La gran mayoria de la superficie del estado es del subtipo Tropical Lluvioso
Subhumedo (Aw), y una pequefia porcion, ubicada en la costa es del subtipo seco (Bs)
(Garcia, 1973). Se hace la observacion de que esta clasificacién se debe al régimen de
lluvias y no a la cantidad de humedad en el aire, que es la que principalmente interesa
desde el punto de vista de la sensacion térmica.

Particularmente, en el caso de Mérida, predomina el subtipo Awo, que es el mas
seco (menor precipitacion) de los Aw, con régimen de lluvias en verano, y una
oscilacion térmica entre 5 y 7 grados °C. Entre el mes mas calido y el mes mas frio
existe un sequia corta (canicula), (Garcia, 1973). De acuerdo a esto, la Zona
Metropolitana de Mérida (ZMM) y su entorno regional se caracterizan desde el punto de
vista fisico, por la dominancia de condiciones climaticas de la region tropical.

De acuerdo a registros proporcionados por la CONAGUA, los elementos
climaticos en la regién que rodea Yucatan varian a través de los meses del afio, segun

se puede observar en las graficas 3.1.
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Grafica 3.1 Yucatan, zona metropolitana de Mérida: tempraturas medias reegistradas en el periodo 1976

Para el municipio de Mérida y la ciudad de Mérida, su capital, se tienen estudios

de mayor precision, como se puede apreciar en los mapas digitales que muestran las

zonas diferenciales de acuerdo a la temperatura, la precipitacién y evaporacion, los

cuales forman parte del Programa de Ordenamiento Territorial de Mérida en

elaboracion y que se citan en este documento (Imagenes 3.1, 3.2y 3.3)
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Precipitacion Temperatura Media Evaporacion
Value P High:27.22 milimetros
I High : 1125.36 High: 2176.12

B Low : 491.63 - Low : 24.85 Low: 1638.18

Fuente: Programa de Ordenamiento Territorial de Mérida

Imagenes 3.1, 3.2 y 3.3 Mapas de isocurvas de lluvia, temperatura media y evaporacion en el municipio
de Mérida.

La distribucion espacial de los parametros de temperatura muestra un gradiente
térmico con temperaturas menores a 32° C en zonas cerca de la costa, pero en general
es bastante homogéneo en toda la zona. La temperatura promedio en ella se ha
conservado en el rango de 26°C a 28°C, sin llegar nunca a los 30 °C y sin bajar de 20,
de acuerdo a los registros de la CONAGUA durante el periodo que se gréfica, donde
también se observa que las temperaturas maximas se han registrado en los meses de
abril y mayo y las minimas en enero y diciembre.

Sin embargo, en la region de Mérida y otras cercanas se han registrado
temperaturas maximas muy elevadas: en 1998, 43.1 °C; en 1999 42.9 °C, y en 2005 de
42.6 °C. Igualmente, se han alcanzado temperaturas relativamente muy bajas: en
1997, 2°; en 2001, 3°, 8° en 1994.

Por su parte, los vientos dominantes en la ZMM provienen del sureste y noroeste, casi
en 75% de los dias del afio, y son considerados vientos débiles. La ubicacion de la
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Zona con respecto al mar y la prevalencia de los vientos, le permite mantenerse fresca
casi todo el afio. En el periodo de septiembre a febrero son comunes los "nortes",
denominados asi por la predominancia de vientos provenientes de esa direccion, a
causa de la presencia de masas de aire de origen polar. Por su cercania con la costa,
la humedad relativa puede alcanzar mas de 75%.

Gran importancia tiene los llamados vientos Alisios, que son desplazamientos de
grandes masas de aire provenientes de la celda anticiclonica o de alta presion. Giran
en el hemisferio norte en el sentido de las manecillas del reloj por efecto del
movimiento de rotacién del planeta, recorren la porcion central del Atlantico y el Mar
Caribe cargandose de humedad. El sobrecalentamiento del mar en el verano ocasiona
gue estos vientos se saturen de nubosidad y se enfrien relativamente al chocar contra
los continentes, y gracias a este efecto, se generan las lluvias de verano. Penetran con
fuerza en la Peninsula de Yucatan entre los meses de mayo a octubre y son la principal
contribucion de lluvia estival. (Gobierno del Estado de Yucatan, n.d.)

El Servicio Meteorologico Nacional identifica que, para la regién, en el invierno el
viento con mayor porcentaje de incidencia es desde las direcciones SE, E Y NE y el
dominante es de la direccion S. En cambio durante la primavera, el viento con mayor
porcentaje de incidencia es desde la direccion SE y el dominante es el proveniente de
las direcciones SE, Sy NE.

A su vez, durante el verano el viento con mayor porcentaje de incidencia es desde
las direcciones SE y E, con dominancia de las direcciones SE, NW y E. Para el otofio
se registra que el viento con mayor porcentaje de incidencia es desde las direcciones
N, NE y E y el viento es el proveniente de las direcciones SE, NW y SE.

En un resumen anual de los registros, como se observa en las graficas
correspondientes que el viento con mayor porcentaje de incidencia es desde las
direcciones E, NE y N, con dominancia de las direcciones SE, S y NE.(Gobierno del
Estado de Yucatan, n.d.)
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Imagen 3.4 Resumen anual de direccion de vientos en la region.

3.2 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En esta seccion se hace una descripcion y andlisis de la zona de estudio, la zona
central de Mérida, y de sus caracteristicas morfologicas, particularmente de las que
conforman la espacialidad de sus calles y patios ajardinados. También se fundamentan
los criterios de eleccion y la eleccion de los sitios en los que se realiz6 el monitoreo.
La zona central de la ciudad de Mérida se desarrolla a partir del plano fundacional de
1542, elaborado por el Adelantado Francisco de Montejo. Ese plano establecié las
caracteristicas generales que sirvieron de directriz al crecimiento de la ciudad hasta
fines del siglo XIX. Aun cuando originalmente sélo se contemplaban las primeras 25
manzanas, las ideas iniciales no fueron cambiadas durante todo ese tiempo.
Inicialmente las caracteristicas mas relevantes fueron el crecimiento en reticula con
base en dos ejes principales —pervivencia de la antigua ciudad maya sobre la que se
asienta Mérida— ejes aproximadamente orientados en la direccion norte-sur. Por otra
parte, el establecimiento se hizo con base en un patron de expansion y densificacion,
construyendo mas manzanas a la vez que densificando las existentes, repitiendo este
patrébn en cada etapa. Otro hecho que resulta relevante en la conformacion de la
morfologia de la zona central, es el uso de una tipologia edilicia espafiola con pocas
variantes volumétricas, en la que se adoptan por completo los materiales de la region.
Las caracteristicas fisicas resultantes hasta fines del siglo XIX y que prevalecen hasta

la fecha como rasgos que identifican la zona central, son fachadas continuas en torno a
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las manzanas y alturas semejantes, conformando lo que se conoce en los estudios de
clima urbano como “cafiones urbanos”, que son las espacialidades continuas que se
forma entre dos fachadas y el pavimento.

La homogeneidad descrita permite establecer la premisa de trabajo de que los cafiones
urbanos del Centro de Mérida, en la extension de éste, tienen caracteristicas de
variabilidad térmica semejante, tipificables en funcion de su orientacién y de la época
del aflo. Lo mismo se puede decir de los patios interiores de las manzanas. Esto nos
lleva a plantear que la tipificacion se puede lograr a través de casos de estudio en los
que se dé una representatividad clara y objetiva de esos espacios: calles de las dos
orientaciones prevalecientes, continuidad en las fachadas, mismos materiales, misma
relacion macizo vano, semejantes alturas y distancias entre fachadas. Determinados
estos parametros también se eligio medir en aceras opuestas en funcion del tiempo de
incidencia solar en una y otra. Otro criterio de eleccion fue la accesibilidad a los sitios,
permisos para colocar los instrumentos y la seguridad de los mismos. Debido a las
limitaciones de tiempo para el desarrollo del trabajo, no se consider6 medir las
variaciones relativas al calor antropogénico, pero importantes estudios plantean que no
es un factor comparable con las aportaciones por asoleamiento. La cantidad de energia
solar depositada por metro cuadrado, no es comparable a la generada por la actividad
corporal por metro cuadrado en un espacio abierto, por tiempo de ocupacién; por otra
parte, la generacidon de energia de los vehiculos entre la cantidad de metros cuadrados
que ocupan tampoco es comparable. Desde luego; su efecto en términos de
calentamiento global por la cantidad de CO: emitida a la atmésfera si es de graves
repercusiones. En todo caso, este trabajo puede considerarse exploratorio y valido para
los sitios comunes a los que aca se monitorearon. Ademas, el fenbmeno como aqui se
estudio seria valido en términos generales para los sitios de mayor generacion de calor
antropogénico, agregando éste.

Los sitios de medicion de cafiones urbanos escogidos en la Zona Centro de Mérida
fueron la calle 59 entre 52 y 54, la calle 63 entre 54 y 56 y la calle 52 entre 57 y 61, en
ambas aceras. Los patios de manzanas escogidos fueron el del edificio principal de la
Facultad de Arquitectura de la Universidad Autbnoma de Yucatan (FAUADY), ubicado
en la calle 50 entre 57 y 59, y el edificio alterno de la misma facultad que llamaremos
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FAUADY2, ubicado en la calle 59 x 52. Como sitios de comparacion, tomados como
representativos de las condiciones naturales se solicitaron las lecturas del Observatorio
Meteorologico del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) perteneciente a la
CONAGUA, ubicado al sur de Mérida, en la Av. Aviacién, dentro del afiillo periférico, en
terrenos federales ocupados también por el Aeropuerto Internacional “Crescencio
Rejon” de la Ciudad de Mérida; Igual como sitio de comparacién representativo de las
condiciones naturales, se obtuvieron datos del Observatorio Climatolégico de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Yucatan (FIUADY), ubicada en
el Campus de Ciencias Exactas e Ingenierias de la UADY, al noroeste de la ciudad

fuera, pero contiguo al anillo periférico.
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS DE MEDICION

A continuacion, se hace una descripcion de los sitios de medicion: primeramente
de los alrededores no urbanos, el observatorio de CONAGUA, y el de la FIUADY; a
continuacion los de las calles de la Zona Centro de Mérida, la 59 entre 52 y 54, la 52
entre 57 y 61, y de la 63 entre 54 y 56; finalmente, de los patios interiores de las
manzanas, el de la FAUADY y de la FAUADY2 (imagen 3.x.1). En el caso de la Calle 63
se midié la seccion norte buscando variaciones de temperatura ocasionadas por la

densidad constructiva.

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 3.5 y 3.6 Ubicacion de los sitios periféricos y de la zona central, respectivamente. CONAGUA y
FIUADY son dos sitios de medicion de condiciones naturales; los circulos muestran los dos patios
interiores de las manzanas, €l 1 es FAUADY y el 2 FAUADY2; con la numeracion del reticulado y las
marcas en forma de estrellas se pueden ubicar las de los carfiones, 59 entre 52 y 54 (aceras norte y sur);
52 entre 57 y 59 (acera oriente); 52 entre 59 y 61 (acera poniente); 63 entre 54 y 56, acera norte. Las
imagenes son de Google Earth, modificadas por el autor,
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3.3.1. ALREDEDORES NO URBANOS. OBSERVATORIO CLIMATOLOGICO

El observatorio climatoldégico de la CONAGUA se encuentra en el suroeste de la
ciudad, contiguo al Aeropuerto Internacional de la Ciudad de Mérida Manuel
“Crescencio Rejon”, y tienen la funcion de registrar las condiciones naturales presentes
en el clima del sitio elegido como representativo de la regiéon(Comision Nacional del
Agua, 2010). El Observatorio estd montado de acuerdo a las normas que rigen los
observatorios de superficie de la OMM, en un terreno amplio con poca construccion, en
el que se encuentran distribuidos los instrumentos sobre pasto corto, sin
construcciones cercanas al instrumental. Sin embargo, el area urbana ha crecido a su
alrededor y aunque algun hay baja densidad de construccion, lo mas probable es que
las condiciones se encuentren ya alteradas. Los datos utilizados en esta investigacion
corresponden al mismo periodo que los datos monitoreados para la misma, y se
recabaron en el afio 2016 solicitandolos directamente a la CONAGUA (Ver imagen 3.7
y 3.8).

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 3.7 y 3.8 Ubicacion del Observatorio Meteoroldgico del SMN de la CONAGUA, y el mddulo de
medicion de temperatura y humedad de la estacion de medicion. La imagen satelital es de Google Earth
modificada por el autor, y la fotografia es del autor.
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3.3.2 ALREDEDORES NO URBANOS. OBSERVATORIO DE LA FIUADY

La estacion de la FIUADY se encuentra ubicada en el Campus de Ciencias
Exactas e Ingenierias, al norte de la ciudad, fuera del anillo periférico. Es una zona de
muy baja densidad de construccion que se encuentra en un proceso claro de
densificacion, sin que esta sea la condicidn prevaleciente todavia. Tiene al sur el
Fraccionamiento Francisco de Montejo, de mucha densidad de construccion, y el resto
de sus alrededores se encuentra en proceso de ocupacion. Es probable que Las
variables climaticas tengan algun grado de alteracion por factores urbanos, aunque la
oscilacion nocturna, que puede considerarse un indicador de posibles alteraciones, aun

se conserva alta. Esto puede indicar que de haber alteraciones estas todavia no son

elevadas.

Imagenes 3.9 y 3.10 Imagen satelital de la ubicacion de la estacion FIUADY y fotografia de la estacion de
medicion. La imagen satelital es de Google Earth modificada por el autor, y la fotografia es del autor.
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3.3.3. CANONES URBANOS DE LA ZONA CENTRO DE MERIDA. CALLE 59 ENTRE
52Y 54

ORIENTACION ESTE-OESTE

Toda la reticula del centro histérico esta girada con relacion a los ejes cardinales,
aproximadamente 10° en el sentido de las manecillas del reloj, pero para fines practicos
se hara referencia a la orientacion de las calles como si no existiese dicho giro.

Como representativas de las calles orientadas en el sentido este-oeste se escogio
el tramo de la calle 59 entre 52 y 54 en las que se conservan las caracteristicas que aca
se han definido como tipicas. Las edificaciones establecen una barrera entre el
ambiente de los patios arbolados y el de la calle. En el tramo de monitoreo el ancho del
cafion la calle es de 9.5 m y los edificios tienen alturas semejantes que van de 9 a 14
metros; el piso es de concreto estampado y los edificios son en su mayoria de
mamposteria. Los instrumentos digitales de medicion de temperatura y humedad se
colocaron en las aceras opuestas, con protectores contra la radiacion solar, a 2.5 m de
altura. Se adoptd el criterio de Tim Oke (Oke, 2006) que plantea que entre esa altura y
1.5 m no existen diferencias significativas de temperatura, desde el punto de vista de la
sensacion térmica. El transito vehicular y de peatones es moderado debido a que no se
encuentra en el mero centro comercial y de servicios, aunque si cercano. Este tramo de
calle también se caracteriza por la completa ausencia de vegetacion, que es la

condicion tipica en la zona central.
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Fuente: Elaboracién propia

Imagenes 3.11, 3.12 y 3.13 Satelital del tramo de la calle 59 entre 52 y 54, con orientacion este oeste,
donde se coloco el instrumental, que se representa con flechas en la imagen satelital y con los circulos
rojos en las fachadas. Imagen satelital de Google Earth modificada por el autor, y fotografia tomada por
el autor.

3.3.4. CANONES URBANOS DE LA ZONA CENTRO DE MERIDA. CALLE 52 ENTRE
57Y61

ORIENTACION NORTE-SUR.

Como representativa de las calles con orientacion norte-sur se escogieron dos
tramos de la calle 52. El tramo entre 57 y 59 en donde se ubicé el instrumento de
medicién en la acera oriente, y el tramo de la 59 a la 61, a 50 m del anterior, en donde
se colocd en la acera poniente. Estos dos sitios también se escogieron por su
representatividad. El cafién urbano se encuentra muy bien conformado. Las fachadas
estan alineadas, con alturas mas o menos uniformes de entre 9 y 14 m, el ancho del
cafibn es de 9.5 m. El piso es de asfalto, y los edificios son en su mayoria de
mamposteria. Los instrumentos digitales de medicion de temperatura y humedad se
colocaron con protectores contra la radiacion solar, a 2.5 m de altura. El transito
vehicular y de peatones es moderado debido a que no se encuentra en el mero centro
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comercial y de servicios, aunque si cercano. Este tramo de calle también se caracteriza

por la completa ausencia de vegetacién, que es la condicion tipica en la zona central.

)

u’

Fuente: Elaboracién propia

Iméagenes 3.14, 3.15 y 3.16 £n /a imagen aérea se representa el cafion urbano del tramo de la calle 52
entre 57 y 61, que va de norte a sur, y la ubicacion de los instrumentos. En las fotografias de /la derecha,
con circulos se muestran en las fachadas. Arriba 52 entre 57 y 59 (acera este), y abajo 52 entre 59 y 61
(acera oeste). Imagen satelital de Google Earth modificada por el autor, y fotografia tomada por el autor.

3.3.5. CANONES URBANOS DE LA ZONA CENTRO DE MERIDA. CALLE 63 ENTRE
54Y 56

ORIENTACION ESTE-OESTE

También representativo de las calles con orientacion oriente poniente se
selecciond el tramo de la calle 63 entre 54 y 56, pero en este caso s6lo se midid sélo
sobre la acera norte. También, como en los otros casos se conservan las
caracteristicas definidas previamente como tipicas. Las edificaciones establecen una
barrera entre el ambiente de los patios arbolados y el de la calle. En el tramo de
monitoreo el ancho del cafién la calle es de 9.5 m y los edificios tienen alturas
semejantes que van de 9 a 14 metros; el piso es de asfalto y los edificios son en su
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mayoria de mamposteria. Los instrumentos digitales de medicién de temperatura y
humedad se colocaron en las aceras opuestas, con protectores contra la radiacion
solar, a 2.5 m de altura. Una diferencia marcada de esta muestra es que el transito
vehicular y de peatones es bastante mas intenso que en los otros sitios pues es una
zona muy comercial y de recorrido de la zona centro. No existe vegetacion en la
vialidad.

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 3.17, 3.18 y 3.19 £n /a imagen aérea se representa el cafion urbano del tramo de la calle 63
entre 54 y 56 que va de este a oeste, y la ubicacion del instrumento sobre la fachada norte. En las
fotografias de la derecha, con circulos se muestran en las fachadas. Imagen satelital de Google Earth
modiificada por el autor, y fotografia tomada por el autor.

3.3.6. PATIOS INTERIORES CON VEGETACION. PATIO DEL EDIFICIO DE LA
FAUADY

La espacialidad de los patios interiores de las manzanas con vegetacion, fuera de
casos particulares, queda separada del de las calles por las edificaciones que rodean
dichas manzanas, por lo que conforman dos ambientes con caracteristicas térmicas
diferentes. El flujo del aire se canaliza por las calles o por arriba de las azoteas, pero de

acuerdo a los estudios de comportamiento de flujo de viento, no se mesclan entre si,
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por lo que deben tener condiciones térmicas diferentes. Uno de los patios escogidos
para este estudio es el del edificio de la FAUADY.

Se trata del patio del Ex Convento de la San Francisco del barrio de la Mejorada,
rodeado de construcciones de mamposteria muy gruesa, de cal y piedra caliza,
aproximadamente de 14 m de altura hacia el oeste y sur, y de 8 a 10 m hacia las otras
orientaciones. El patio cuenta con abundante vegetacion, algunos son arboles de gran
porte; el piso en buena parte es de tierra, salvo la superficie de una cancha de
basquetbol. El instrumento de medicion se colocé contiguo a la cancha de basquet (ver
imagen 3.20 y 3.21).
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Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 3.20 y 3.21 Imagen aérea de la manzana del convento y las contiguas, y fotografia del
instrumento en el patio. Con un circulo y una circunferencia se muestra el instrumental. La imagen es
Google Earth y la foto del autor.

3.3.7. PATIOS INTERIORES CON VEGETACION. PATIO DEL EDIFICIO FAUADY?2

Este patio interior de manzana FAUADY2, pertenece a un edificio alternativo de la
FAUADY, cercano al Ex Convento, sobre la calle 59 entre 52 y 54. Se trata de un patio
interior enclaustrado en tres lados por el edificio, de dos pisos, con altura total de 10.8
m. El piso de este patio es de tierra y cuenta con mucha vegetacion plantada
simultdneamente hace 5 afios aproximadamente. Se trata de plantas medianas, pero
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por la competencia por la luz han crecido hacia arriba, mas que hacia los lados,
alcanzando la altura de los edificios y sombreando completamente el patio. Aunque la
manzana cuenta con bastante superficie con construcciones, existen otros patios
colindantes separados por bardas relativamente bajas que no son obstaculo para que

las condiciones térmicas se homogenicen (ver imagen 3.22 y 3.23).

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 3.22 y 3.23 Imagen aérea de la manzana del convento y las contiguas, y fotografia del
instrumento en el patio. Con un circulo y una circunferencia se muestra el instrumental. La imagen es
Google Earth y la foto del autor.
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CAPITULO 4. Alteraciones de

humedad en la zona central

la temperatura vy
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En esta seccion se analizan los datos de las variables microcliméticas de la zona
centro de la ciudad de Mérida obtenidos de las mediciones hechas para esta
investigacion, comparandolos con los datos de dos estaciones existentes de otras
dependencias que tienen el propésito de medir las condiciones naturales que
prevalecerian sin las alteraciones del medio urbano. La descripcion de los sitios de
medicion se hizo en el Capitulo lll, las tablas y gréficas de todos los registros obtenidos
se presentan en el Anexo al final de este trabajo.

Las mediciones se realizaron en la zona periférica no urbana y en calles y patios
de la zona central de la ciudad. Dos instrumentos fueron colocados en la zona
periférica, cinco en calles y dos en patios. De estos, utilizamos dos en la zona no

urbana, dos en patios ajardinados, y cinco en calles. Nueve sitios o estaciones en total.

Esta parte del trabajo se divide en etapas en las que se combina el analisis
cuantitativo con el cualitativo, consistiendo el primero en la comparacion numérica de
las variables climaticas, y el segundo en la asociacién de los resultados numéricos con

las caracteristicas del contexto fisico correspondiente. Las etapas son las siguientes:

a) analisis de los resultados de cada uno de los sitios estudiados, a saber, zona
periférica o alrededores no urbanos, calles de la zona central, patios ajardinados de

interiores de manzanas de la zona central;

b) comparacién de las combinaciones posibles de cada dos sitios, esto es, alrededores
no urbanos con patios ajardinados interiores de manzanas del centro histérico,
alrededores no urbanos con calles de la zona centro y patios ajardinados con calles de

la zona centro.

c) la comparacion de todos los sitios a la vez.
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4.1 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS MONITOREADOS. TEMPERATURA Y
HUMEDAD

4.1.1 ANALISIS DE LOS DATOS DE ALREDEDORES NO URBANOS

Como primer paso, aca se presenta la comparacién entre las estaciones que
servirdn de parametro para medir las alteraciones urbanas, la de la CONAGUA y la de
FIUADY, cuyo propoésito es registrar condiciones naturales de la zona en la que se

ubica Mérida.

La de la CONAGUA es la estacién que oficialmente registra las condiciones
naturales de Mérida y sus alrededores siguiendo la normatividad de la OMM. En el caso
de la estacidon de la FIUADY, perteneciente a la Universidad Autonoma de Yucatan, se

adoptd el mismo propdésito y también sigue normatividad de la OMM.

La tabla 4.1 y la grafica 4.1 presentan los promedios horarios de los dias
monitoreados. Como se menciond previamente, en ambos sitios se sigue la
normatividad de los observatorios meteorolégicos de superficie: el piso de material
natural con pasto sin riego, alturas estandar de colocacion del instrumental, espacio
despejado en el entorno, etc. EI comportamiento de ambos sitios es semejante, con
diferencias claras a partir de la salida del sol, aunque presentando condiciones
homogéneas cuando el astro estd ausente. La mayor diferencia es de 2.1 °C mas en la
estacion de la CONAGUA que en la de la FIAUDY, y se present6 a las 13:00 h, pero la

diferencia promedio es de .6 °C (tabla 4.1).

Por el horario en que se dan las mayores diferencias, de la salida del sol hasta
poco antes de su puesta, lo mas probable es que se deban a los diversos elementos
artificiales y vegetales que proporcionan mas sombra en el entorno de la estacién de la

FIUADY, con mas presencia de vegetacion en su entorno.

Las diferencias de las condiciones registradas por estas estaciones podrian
deberse a la procedencia del aire antes de llegar a esos sitios, asi como a las

condiciones actuales de su ubicacion.
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Horas 01)]02]|]03|04|]05]06]07]08]09|10| 111213141516 | 17| 18] 19| 20| 21| 22| 23| 24 |PROM

FIUADY 25.6]25.1|24.8|24.5(24.2124.0|23.8(23.9]|24.8]26.7|28.4[29.2|30.1{30.9(31.2|31.4|31.3|30.9|30.1|29.1|28.4|27.3|26.3|25.7| 27.4
CONAGUA ]26.0| 26 [25.0|24.9(24.8|24.5|24.4(24.3]|25.7(27.8|29.5|31.2(32.2|32.8|33.3|33.2|32.1(30.8|29.8|28.3(27.0|26.7|26.3[26.0] 28.0

PROM 258| 254| 249| 24.7| 245| 242| 241 241 25.2| 27.3| 289| 30.2| 312| 318| 32.2| 32.3| 317| 30.8| 29.9( 28.7| 27.7| 27.0| 26.3| 258] 27.7
MAX 26.0| 25.6]| 25.0| 24.9| 24.8| 245| 24.4| 243| 25.7| 27.8| 295| 312| 32.2| 32.8| 33.3| 33.2| 32.1 309| 30.1 29.1] 284| 27.3| 26.3| 26.0] 28.0
MIN 25.6| 25.1] 248 245] 242( 24.0| 23.8| 23.9| 24.8| 26.7| 28.4| 29.2 30.1) 30.9| 312| 314| 313| 30.8| 29.8( 28.3| 27.0| 26.7| 26.3| 25.7| 274
osC 04| 05 02| 04 06| 05| 06 04| 09 1 12| 20| 21 20| 21 17| 08| 01 03| 08| 13| 05 00| 0.2 0.6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.1 Temperaturas horarias, a colores, representativas de las condiciones naturales

Temperturas horarias representativas de las

condiciones naturales de septiembre
40

38
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24
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O
,e-"" €,

Temperatura °C

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas
@ [ JADY = == CONAGUA

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.1 Temperaturas horarias representativas de las condiciones naturales
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4.1.2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES TERMICAS DE LAS CALLES DE LA ZONA
CENTRO DE MERIDA

Como se mencion0 previamente, se considerd que la relativa homogeneidad de la
morfologia de la zona central de Mérida impacta las condiciones térmicas de manera
también semejante en toda su extension, pero que se producen diferencias
microclimaticas en las calles debido a dos condiciones cambiantes, aunque
dependientes de la orientacion: las particularidades de la incidencia del sol y del viento.
Por tal razon, los instrumentos se ubicaron en calles de las dos orientaciones de la
zona, y en las aceras opuestas de cada una. Desde luego, debe haber otro tipo de
diferencias en los cruces de las calles y en desembocaduras a plazas, parques y

espacios semejantes, pero estas no son motivo de este trabajo.

Las tablas y grafica 4.2 muestran los promedios horarios de los dias
monitoreados. Las temperaturas representadas por las curvas son muy semejantes en
el periodo nocturno, pero hay diferencias a partir de la salida del sol, seguramente
debidas al calentamiento de las superficies en las que desde temprano incide el sol, las
cuales aumentan, a su vez, la temperatura del aire. Esto es evidente, pues las curvas
con las temperaturas mas elevadas corresponden precisamente las fachadas sur de las
aceras norte, en donde se recibe el sol durante todo el dia en las fechas de medicion
(Imagen 4.1), asi como en las fachadas este de las aceras oeste que reciben el sol
poco a poco por las alturas de las fachadas de enfrente a partir de la salida del sol
(Imagen 4.3); en estas fachadas las temperaturas no disminuyen por la tarde. En la
grafica puede verse que en la acera oeste (Imagen 4.4) se inicia la elevacion de la
temperatura cuando empieza a recibirse el sol, poco después del mediodia.
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Horas

01102[03])04]|05|06)|07]|08(|09]10]11

12

13

14

15[ 16 | 17| 18 [ 19| 20 | 21 [ 22 | 23 | 24 |[PROM
Calle 52x57y59 (E | 27.3 | 27.1| 26.7 | 266 | 26.4 | 26.4 | 266 | 27.2 | 288 | 30.2 | 318 | 33.1| 34.2 | 366 [ 355 | 35.9 [ 349 | 32.2 | 310 | 30.1 [ 295 |29.0 | 288 | 28.3| 302
Calle52x59y61(0) | 27.2 | 27.0 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1| 262 | 27.1| 311 | 34.0 [ 35.2 | 36.8 | 36.0 | 35.7 [ 354 | 345 [ 33.8 [ 32.2 | 310 | 30.1[29.3 | 289 | 28.7 [ 283| 306
Calle59x52y54(S) | 27.2 | 26.9 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1] 261 28.2 | 29.1| 30.8 | 317 | 33.1| 335 | 345 | 34.1| 332 [ 324 | 313 | 30.2| 295 29.1|28.7 | 285 | 282 297
Calle59x52y54(N) | 27.4 | 27.3 | 26.9 | 26.8 [ 26.6 | 26.7 | 26.7 | 27.1| 30.7 | 33.1| 34.1| 36.1| 36.3 | 36.8 | 35.7 | 36.0 [ 35.3 [ 33.9 | 315 | 30.4 [ 29.9 | 295 | 29.2 | 28.7| 309
Calle63x54y56(N) | 27.8 [ 275 | 27.3 | 27.2 | 27.0 | 27.1| 27.0 | 27.7 | 310 | 332 [ 346 | 353 [ 36.4 [ 372 | 36.1 35.1[ 35.0| 335 [ 317 | 310 | 30.1 [ 29.6 | 29.3 | 29.0 31
PROM 27.4| 27.2| 268 26.7| 265| 265| 265| 27.5| 30.1f 32.3| 335| 349| 353 36.2| 354| 349 34.3| 326| 311f 302| 296 29.1f 289| 285] 305
MAX 27.8| 275| 27.3| 27.2| 270| 27| 27.0| 28.2| 311f 34.0| 35.2| 36.8| 36.4| 37.2| 36.1| 36.0| 35.3| 339 317 310| 30.| 29.6( 29.3| 29.0]  31]]
MIN 27.2| 269| 26.7| 265| 263| 26.1] 261 27.1 28.8| 302| 317| 33| 335| 345| 34.| 332 324 313 30.2| 295| 29.1| 287 285| 282] 297
osc 06| 06| 06| 07| o8| 10| o9 12| 23| 38| 35| 37| 29| 27| 20| 27| 29| 26| 15| 15| 11 o9 09| o8 14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.2 Temperaturas horarias, a colores, representativas de las calles de la Zona Central
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Temperturas horarias representativas de las calles en
septiembre
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Calle 52x57y59 (E

Fuente: Elaboracion propia

Calle52x59y61{0)
o (|63 x5S 6(N)

Calle59x52y54(5)

Grdfica 4.2 Temperaturas horarias representativas de las calles de la Zona Central.

La mayor diferencia entre las temperaturas registradas en las calles es de 3.8

grados °C, y se da a las 10:00h entre las temperaturas de la acera oeste de la calle 52 x

59y 61y la acera este de la calle 52 x 57 y 59. La diferencia promedio es de 1.4 grados
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°C. Es importante tener presente que esta diferencia es dependiente de la incidencia
solar de las fechas de medicion.

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 4.1 y 4.2 Respectivamente, mascaras de sombra del punto de ubicacion del instrumento de
medicion, en la acera norte de la calle 59 x 52 y 54, y mascara de sombra del ubicado en la acera de
enfrente, sur, en la 59 x 52 y 54.

Notese la desigualdad de la exposicidon a los recorridos del sol. La Mascara de sombra
en la ubicacién del instrumento de la calle 53 x 54 y 56 es semejante al primero (acera

norte).
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Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 4.3 y 4.4 Respectivamente, mascaras de sombra del punto de ubicacion del instrumento de
medicion, en la acera oeste de la calle 52 x 59 y 61, y mascara de sombra del ubicado en la acera de
enfrente, este, enla 52 x 59 y 57.

4.1.3 ANALISIS DE LAS CONDICIONES TERMICAS DE ESPACIOS INTERIORES
AJARDINADOS DE LA ZONA CENTRO DE MERIDA

Andlisis de espacios ajardinados, también monitoreados especificamente para
esta investigacion, y que igualmente se encuentran dentro de la zona central; estos
sitios se seleccionaron por ser la antitesis del ambiente de la calle en cuanto a su

conformacién, por lo que su impacto debe ser menor que el de las calles.

Estos sitios se caracterizan por la gran cantidad de arboles, que brindan
abundante sombra a las paredes y el piso, por el suelo de tierra permeable a la
absorcién y la evaporacion del agua del subsuelo. De tal manera, el aire no se calienta
por roce con superficies calientes, ademas que la evapotranspiracién de las plantas y la

evaporacion del agua del subsuelo deben reducir la temperatura.
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Horas

01 | 02

03

0405|0607 08|09 ]|10| 111213 |14 (15|16 | 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24

PROM

JARD.CONV.| 254 [ 25.3 | 25.1| 25.0 | 24.8 [ 24.6 | 245 | 25.1| 26.8 | 29.3 | 30.1| 30.9 | 315 | 319 | 318 [ 30.5 | 30.1| 29.1| 27.9 | 27.0 | 26.7 [ 265 | 26.1| 25.7| 27.6
JARD. EDIF.A} 258 | 256 | 254 | 25.3 | 25.2 | 25.1| 249 | 25.1| 26.0 | 27.3 | 285 | 29.4 | 30.0 | 30.3 | 30.2 | 29.6 | 29.1| 28.6 | 27.9 | 27.0 | 26.8 | 26.6 | 26.3 | 26.0| 27.2
PROM 256( 25.5| 25.3| 25.1] 25.0( 24.8| 24.7| 25.1] 26.4( 28.3| 29.3| 30.1 30.7| 311 310| 30.1 29.6( 28.8( 27.9| 27.0| 26.7| 26.6| 26.2| 258] 274
MAX 258 25.6| 254| 25.3| 252 25.1| 24.9| 25.1] 26.8 29.3| 30.1 30.9| 315| 319( 318 30.5| 30.1 29.1f 27.9| 27.0| 26.8| 26.6| 26.3| 26.0] 27.6
MIN 254 253 25.1 25.0| 24.8| 24.6| 24.5| 25.1) 26.0( 27.3| 28.5| 29.4]| 30.0| 30.3( 30.2| 29.6| 29.1f 28.6( 27.9| 27.0| 26.7| 265| 26.1f 25.7] 27.2
osc 04 03| 03| 03| 04 04| 04| 00| 08| 20| 16| 15| 15| 16| 16| 10| 10f 05| 00| 00| 01 o01f 02 03 04

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.3 Temperaturas horarias, a colores, representativas de las zonas interfores ajardinadas de la

Temperatura °C

36
34
32
30
28
26
24
22
20

Zona Central

Temperturas horarias de espacios ajardinados

urbanos en septiembre

0=
’9_.0- "kh

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
= «Q== |ard. FAUADY =@ | ARD. FAUADY2

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 4.3 Temperaturas horarias representativas de las dreas interiores ajardinadas de la zona central

La tabla y gréaficas 4.3 presentan los promedios horarios de los dias monitoreados.

Las condiciones térmicas en ambos sitios son practicamente iguales durante la noche,

pero a partir de la salida del sol se presentan diferencias de hasta 2 °C. La diferencia

promedio es de .4 °C. La diferencia diurna se debe a que en el jardin del edificio de la
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59 presenta mas proteccion contra la radiacion solar (imagenes. 4.5y 4.6), ademas que
el jardin del Ex Convento recibe sol precisamente en las primeras horas del dia

(Iméagenes. 4.9 a 4.12).

Fuente: Elaboracidon propia

Imagenes 4.5 y 4.6 Respectivamente, imagen satelital del Jardin del edificio anexo de la FAUADY, y
volumetria virtual del mismo. Los circulos y puntos rojos representan la posicion del instrumento. La
imagen satelital es de Google modificada por el autor. La imagen 4.6 fue dibujada por el autor por medio
del programa Ecotect.

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 4.7 y 4.8 Mdscara de sombra del jardin del edificio de la calle 59, calculada para el punto en
que se encuentra el sensor. A la izquierda la mascara de sombra sin drboles y a la derecha con arboles.
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Fuente: Elaboracion propia

Iméagenes 4.9 y 4.10 Respectivamente, imagen satelital del Jardin FAUADY y maqueta virtual del mismo
edificio, flustrando como se asolea el drea del instrumento en las primeras horas del dia. La imagen
satelital es Google modificada por el autor.

Fuente: Elaboracion propia

Imagenes 4.11 y 4.12 Mascara de sombra del jardin FAUADY desde el punto en que se encuentra e/
sensor. A la izquierda la mascara de sombra sin drboles y a la derecha con arboles.

4.2 COMPARACION DE LAS COMBINACIONES DE A DOS SITIOS
Los alrededores no urbanos con patios ajardinados interiores de manzanas del centro
histérico; alrededores no urbanos con calles de la zona central; alrededores no urbanos

con calles de la zona central.
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4.2.1 COMPARACION DE LOS SITIOS DE CONDICIONES TERMICAS DE LOS
ALREDEDORES NO URBANOS CON LAS DE LOS PATIOS AJARDINADOS
INTERIORES DE LA ZONA CENTRAL DE MERIDA

Horas 01|02|03])04|05|[06|07]|08|[09|10| 11|12 13|14 |15(16| 17| 18| 19| 20| 21| 22 | 23 | 24 |PROM
FIUADY 256 251|248 (245|242 )|240| 238239 |248|26.7|284|29.2301]|30.9 312|314 | 313 | 309 30.1| 29.1|284[273]|263| 257 274
CONAGUA 260|256 | 250 (249|248 )|245| 244|243 |257 278295312 |322|328|333|332|321|308]|298]|283(27.0[26.7]26.3]26.0 280
Jard.FAUADY 2541253 25.1|1 250|248 246|245 25.1|26.8]29.3|30.1|30.9| 315 | 319 | 318 | 305 | 30.1| 29.1| 279 27.0|26.7 | 26,5 | 26.1| 25.7 276
Jard.FAUADY2 258256 |254 (253252 ) 251|249 251|260 27.3|285|29.4]30.0]|303|302]296|29.1|286]|279]|270/(26.8][26.6]26.3]|26.0 272
Promedio 25.7| 25.4| 25.1f 249| 24.7| 245| 24.4| 246| 258 27.8| 29.1] 30.2| 310| 315| 316| 312| 30.6( 29.8| 28.9| 27.9| 27.2| 26.8| 26.3| 258] 275
Méaximo 26.0| 25.6| 254 25.3| 25.2| 25.1) 249| 251] 26.8| 29.3| 30.1] 312| 32.2| 32.8| 33.3| 33.2| 321 309| 30.1] 29.1f 284| 27.3| 26.3| 26.0] 280
Minimo 254 251] 24.8( 245| 242| 240| 23.8| 239| 24.8| 26.7| 28.4]| 29.2| 30.0| 30.3| 30.2| 29.6| 29.1| 28.6| 27.9| 27.0| 26.7| 265| 26.1 25.7] 272
Ocilacion 06| 05| 06| 08| 10 i 1y 13 20| 26| 17| 20| 23| 25| 30| 36| 30 23| 22| 21 17| 08| 02| 03 038

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Temperaturas horarias, a colores, representativas de los alrededores no urbanos y de los
patios ajardinados interiores de la zona central de Mérida

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Temperatura °C

Temperaturas horarias de jardines de la zona
central y alrededores no urbanos

01020304050607080910 111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

G F[UADY = == CONAGUA === Jard.FAUADY

Fuente: Elaboracion propia

= === Jard.FAUADY2

Grafica 4.4 Temperaturas horarias representativas de los alrededores no urbanos y de los patios
ajardinados interfores de la zona central de Mérida
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Durante el horario nocturno la evolucién de las condiciones es semejante en las
cuatro estaciones, sin diferencias importantes (no mayores de un grado), pero a partir
de la salida del sol empiezan a variar de manera diferente; en ambos tipos de zona hay
comportamientos diferentes. Otro rasgo comun entre las de la zona periférica
comparada con los patios ajardinados del centro es que las primeras tienen retardo
térmico con respecto a las del centroz, por lo que en las primeras horas de la noche
permanecen mas caliente, pero la de la FIUADY llega a enfriarse incluso mas que en
los patios ajardinados. Esto se puede deber al calor del resto de la ciudad al mezclarse
con el del jardin. Las mayores temperaturas se alcanzan en la estacion CONAGUA, en
donde la diferencia llega a ser hasta de 3.6 °C mas elevada que la del jardin de
FAUADY 2. En promedio la mayor diferencia es de .8 °C. Lo mas destacables es que
en el jardin FAUADY 2 las temperaturas permanecen notoriamente mas bajas desde

poco después de la salida del sol hasta terminar el dia.

4.2.2 COMPARACION DE LOS SITIOS DE CONDICIONES TERMICAS DE LOS
ALREDEDORES NO URBANOS CON LAS DE LAS CALLES DE LA ZONA CENTRAL
DE MERIDA

En las definiciones clasicas de isla de calor se plantea que es la diferencia de
temperatura entre los alrededores no urbanos y los urbanos y que es un fendmeno que
se presenta después de la puesta del sol, que es mas intenso en noches en que
prevalece la calma (Jauregui, E....). Como podemos apreciar en la tabla 4.5 y gréfica
4.5 hay claras diferencias entre los ambientes de las calles monitoreados y los
alrededores no urbanos, atribuibles a las causas conocidas de las islas de calor, pero
evidentemente el caso especifico que estamos estudiando no es solamente un
fendmeno nocturno, ya que las diferencias se dan durante las 24 horas del dia, incluso
llegando a ser mas elevadas alrededor del mediodia. La maxima diferencia llega a ser
hasta de 7.5 grados °C a las 12:00 p.m., entre la estaciéon de la FIUADY y la de la acera

oeste (fachada oriente) de una calle norte-sur. La maxima diferencia promedio es de 3.7

2 Retardo térmico es la diferencia de tiempo en que se presentan las temperaturas extremas entre un sitio y otro.
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grados °C. Es de llamar la atencién las grandes diferencias que se dan en las horas de
mayor actividad que significan una carga fuerte de calor dentro del centro urbano.
Ademas, esta carga seguramente se incrementa por la reflexividad y radiacion infrarroja
de las paredes, que en este trabajo no se midi6, que seguramente tienen fuerte impacto

en la sensacion térmica.
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Horas 01]02|[03f[04]0o5|[06[07|08|09 1012222121324 1516|2718 19| 20| 21 22 23] 24 |PROM
FIUADY 256 | 25.1| 248 | 245 [ 24.2 | 240 | 238 [ 239 | 248 | 26.7 [ 28.4 | 29.2 | 30.1| 309 | 312 | 314 | 313 [ 309 | 30.1| 29.1 | 284 | 27.3| 263 | 25.7| 27.4
CONAGUA 260 | 256 | 25.0 | 249 [ 24.8 | 245 | 24.4 [ 243 | 25.7 | 27.8 [ 295 | 312 | 322 | 328 [ 333 | 332 | 32.1| 308 | 29.8 | 28.3 [ 27.0 | 26.7 | 263 | 26.0| 28.0
Calle 52x57y59 (E | 27.3 | 27.1| 26.7 [ 266 | 26.4 | 26.4 | 2656 | 27.2 | 28.8 | 30.2 | 318 | 33.1| 34.2 | 366 [ 355 | 35.9 | 34.9 [ 32.2 | 310 | 30.1]| 295 [ 29.0 [ 288|283 302
Calle52x59y610) | 27.2 | 27.0 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1| 262 | 27.1| 311 | 34.0 [ 35.2 | 36.8 | 36.0 | 35.7 [ 35.4 | 345 [ 33.8 [ 32.2 | 310 | 30.1[29.3 | 289 | 28.7 [ 28.3| 306
Calle59x52y54(S) | 27.2 | 26.9 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1]| 26.1 28.2 | 29.1| 30.8 | 317 | 33.1| 335 | 345 | 34.1| 332 [ 32.4 | 313 | 30.2 | 295 | 29.1]|28.7 | 285 | 282 297
Calle59x52y54(N) | 27.4 | 27.3 | 26.9 | 26.8 [ 26.6 | 26.7 | 26.7 | 27.1| 30.7 | 33.1| 34.1| 36.1| 36.3 | 36.8 | 35.7 | 36.0 [ 35.3 | 33.9 | 315 | 30.4 [ 29.9 | 295 | 29.2 | 28.7| 309
Calle63x54y56(N) | 27.8 [ 275 | 27.3 | 27.2 | 27.0 | 27.1| 27.0 | 27.7 | 310 | 332 [ 346 | 353 [ 36.4 | 872 | 86.1 35.1 [ 35.0 | 335 [ 317 | 310 | 30.1 | 296 | 29.3 | 29.0 311
Promedio 26.9| 26.7| 26.3| 26.1] 25.9| 25.8| 25.8| 265| 28.7| 30.8| 32.2| 335| 34.1| 34.9| 345 342 335| 32.1| 30.7| 298| 29.0| 285| 282| 27.7] 297
M aximo 27.8| 275| 27.3| 27.2| 270| 27.4| 27.0| 28.2| 311f 34.0| 35.2| 36.8| 36.4| 37.2| 36.1| 36.0| 35.3| 339 317 310| 30.1| 29.6( 29.3| 290] 311
Minimo 256| 25.1) 248 245| 24.2| 240| 23.8| 23.9| 248 26.7| 28.4| 29.2| 30| 30.9| 312| 314| 313| 30.8| 29.8( 28.3| 27.0| 26.7| 26.3| 25.7] 274
Ocilacion 22| 24| 25| 27| 28| 31 32| 44| 63| 73| 69| 75| 63| 64| 49| 45| 40| 31 19| 27| 31 28| 30| 33 37

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.5 Temperaturas horarias representativas de condiciones térmicas de los alrededores no urbanos
y de las calles de la zona central de Mérida

Temperatura °C

Temperaturas horarias de calles de la zona
central y alrededores no urbanos

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas

@ | UJADY

Fuente: Elaboracion propia

- o == CONAGUA
Calle59x52y54(S) g C3|le59%x52y54N) @ Calle63x54y56({N)

Calle 52x57y59 (E

Calle52x59y61(0)

Grafica 4.5 Curvas de la evolucion de la temperatura de un dia promedio. En negro la de los alrededores
no urbanos y en anaranjado y rojo las de las calles.
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4.2.3 COMPARACION DE LAS CONDICIONES TERMICAS DE CALLES DE LA ZONA
CENTRAL CON LAS DE PATIOS AJARDINADOS INTERIORES DE LA MISMA ZONA

Aqui se comparan dos ambientes contrastantes de la misma zona central, el de
las calles y el de los patios ajardinados interiores de las manzanas. La descripcion de
ambos sitios se realizé previamente en el Capitulo Ill. Nuevamente, la tabla y grafica
4.6 son muy explicitas, y se puede apreciar la clara diferencia entre los dos tipos de
ambientes. En el intervalo nocturno las diferencias son menores a partir de la salida del
sol hasta su ocaso. La maxima diferencia llega a 7.4 grados °C a las 12:00 p.m., y la
diferencia maxima promedio es de 3.9 grados °C. Las causas son varias: en las calles
se recibe mas energia solar, hay menos evapotranspiracion de plantas y del suelo y hay
mas almacenamiento de calor en fachadas y pavimento. Nuevamente llaman la
atencion las grandes diferencias que se dan a partir de la salida del sol, en las horas de
mayor actividad; acd también hay que considerar que la carga térmica se ve
incrementada por la reflexividad y radiacion infrarroja de las paredes, que deben ser un
significativo aumento en la sensacion térmica, pero en este caso es en la misma zona
central por lo que se puede pensar que hay medidas posibles de mitigacion de las
condiciones de los ambientes de las calles céntricas.

Horas 01]1]02]03]04|05]06]07]08|09]10)11)12|13 |14 ]|15]|16| 17| 18|19 | 20| 21| 22| 23| 24 |PROM

Jard.FAUADY 2541253 | 251(250|248(246|245|251(26.8]29.3|30.1|1309| 315 | 319 | 318 | 305 30.1| 29.1(27927.0|26.7|265| 26.1| 25.7 276

Jard.FAUADY2 258256 |254 (253|252 251249 |251|26.0)|273|285|29.4|300|30.3]|30.2]|296(29.1]|286(279]27.0]|268]|26.6]26.3]|26.0 272

Calle 52x57y59 (E | 27.3 | 27.1| 26.7 | 26.6 | 26.4 [ 26.4 | 26.6 | 27.2 [ 28.8 | 30.2 | 318 [ 33.1| 34.2 | 36.6 | 355 [ 359 | 34.9 | 322 [ 310 | 30.1| 295 | 29.0 [ 288 | 283| 30.2

Calle52x59y61(0) | 27.2 [ 27.0 | 26.7 | 265 | 26.3 | 26.1| 26.2 | 27.1| 311 | 34.0 | 352 [ 36.8 | 36.0 | 35.7 | 35.4 | 345 | 33.8 | 32.2 [ 310 | 30.1| 29.3 [ 28.9 | 28.7 | 283 30.6

Calle59x52y54(S) | 27.2 | 26.9 | 26.7 [ 265 | 26.3 | 26.1| 26.1| 282 | 29.1 | 30.8 [ 317 | 33.1| 335 [ 345 | 341|332 [ 324 | 313 | 30.2 | 295 | 29.1| 28.7 | 285 | 282 29.7

Calle59x52y54(N) | 27.4 | 27.3 | 269 | 26.8 | 26.6 | 26.7 [ 26.7 | 27.1| 30.7 | 33.1| 34.1| 36.1| 36.3 | 36.8 | 35.7 | 36.0 [ 35.3 | 339 | 315 | 304 [ 29.9| 295 | 29.2 | 287 308

Calle63x54y56(N) | 27.8 | 275 [ 27.3 | 27.2 | 27.0 | 27.1| 27.0 | 27.7 | 310 | 332 | 346 | 353 | 36.4 | 372 | 36.1 | 35.1| 35.0 335 | 317 | 310 | 30.1| 296 | 29.3 | 29.0 31

Promedio 269| 26.7| 26.4| 26.3| 26.1f 26.0( 26.0| 26.8| 29.1] 311] 32.3| 335| 34.0( 34.7| 34.1] 33.5| 329| 315( 30.2| 29.3| 28.8| 28.4| 28.1] 27.7 29.6
Méaximo 27.8| 275| 27.3| 27.2| 27.0] 27.1 27.0| 28.2| 311} 34.0| 35.2| 36.8| 36.4| 37.2| 36.1) 36.0| 353| 33.9| 317| 310| 30.1 29.6| 29.3] 29.0 31
Minimo 254| 253| 25.1 25.0| 24.8| 246 245| 25.1] 26.0| 27.3| 285| 29.4| 30.0( 30.3| 30.2| 29.6] 29.1] 28.6( 27.9| 27.0| 26.7| 265| 26.1] 25.7 272
Ocilacion 23| 22| 22| 22| 23| 24| 24] 31 51 67| 67| 74| 65 69| 58| 64| 62| 53| 38| 40| 35 31 32| 33 38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.6 Temperaturas horarias representativas de condiciones térmicas de calles de la zona central y
de patios ajardinados interiores de la misma zona.
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Temperaturas horarias de calles y jardines de la
zona central

40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

Temperatura °C

010203040506070809 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
= op == |ard . FAUADY el |1, FALADY2 Calle 52x57y59 (E Calle52x59y61(0)

Calle59x52y54{5)  emiuem Calle59x52y54(N)  eomfu—Calle 63 x54y56(N)
Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 4.6 Temperaturas horarias representativas de condiciones térmicas de calles de la zona central y
de patios ajardinados interiores de la misma zona.

4.3 COMPARACION DE TODOS LOS SITIOS O ZONAS

En este apartado se comparan todos los datos previamente analizados por tipo de
sitio condiciones naturales, calles de la zona central y patios ajardinados en los
interiores de las manzanas de la zona central. También se conjuntan las explicaciones

planteadas en su momento para cada sito, y se planean las explicaciones posibles para
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las diferencias térmicas encontradas entre los diferentes tipos de zona.
Horas 01]1]02]03|]04|05|/06]07]|08|09]|10|11 12|13 | 14| 15|16 17| 18| 19| 20| 21 | 22 | 23 | 24 |[PROM
FIUADY 256 251|248 245242240 238239 |248|26.7|284|29.230.1]|309 312|314 | 313 | 309 30.1| 29.1| 284 273|263 | 257 274
CONAGUA 26.0 | 25.6 | 25.0 | 249 | 248 | 245|244 | 243|257 | 278|295 | 312 | 322 | 328 | 333 | 332 | 32.1| 30.8 | 29.8 | 28.3 | 27.0 | 26.7 | 26.3 | 26.0 280
Calle 52x57y59 (E | 27.3 | 27.1| 26.7 [ 266 | 26.4 | 26.4 | 2656 | 27.2 | 28.8 | 30.2 | 318 | 33.1| 34.2 | 366 [ 355 | 35.9 | 34.9 [ 32.2 | 310 | 30.1| 2955 | 29.0 [ 28.8 | 28.3 30.2
Calle52x59y61(0) | 27.2 | 27.0 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1| 262 | 27.1| 311 | 34.0 [ 35.2 | 36.8 | 36.0 | 35.7 | 354 | 345 [ 33.8 [ 32.2 | 310 | 30.1| 29.3 | 289 | 28.7 | 28.3 306
Calle59x52y54(S) | 27.2 | 26.9 | 26.7 | 265 [ 26.3 | 26.1| 26.1| 28.2 | 29.1| 30.8 [ 317 | 33.1| 335 | 345 | 34.1| 332 [ 32.4 [ 313 | 30.2 | 295 | 29.1| 28.7 | 285 [ 282 297
Calle59x52y54(N) | 27.4 | 27.3 | 26.9 | 26.8 [ 26.6 | 26.7 | 26.7 | 27.1| 30.7 | 33.1| 34.1| 36.1| 36.3 | 36.8 | 35.7 | 36.0 [ 35.3 [ 33.9 | 315 | 30.4 [ 29.9 | 295 [ 29.2 [ 28.7 309
Calle63x54y56(N) | 27.8 [ 275 | 27.3 | 27.2 [ 27.0 | 27.1| 27.0 | 27.7 | 310 | 332 [ 34.6 | 353 | 36.4 | 37.2 | 36.1| 35.1 [ 35.0 [ 335 | 317 | 310 | 30.1| 29.6 [ 29.3 [ 29.0 311
Jard. Ex Conv. 2541253 | 251250248 )|246|245] 251|268 (29.3|30.1|309| 315 | 319 | 318 | 305| 30.1| 29.1| 279|270 26.7 | 265 | 26.1| 25.7 276
Jardin .edif.59 258256 |254 (253252 ) 251|249 251|260 27.3|285|29.4(30.0]|303|302]296|29.1|286]|279]|270/(26.8][26.6]26.3]26.0 272
PROMEDIO 26.6| 264 26.1] 259 25.7| 25.6| 25.6| 26.2| 28.2| 30.3| 315| 32.8| 33.4| 34.1] 33.7| 33.3| 32.7| 314| 30.1] 29.2| 285 28.1) 27.7| 27.3 292
MAXIMAS 278| 275| 27.3| 27.2| 27.0| 271 27.0| 28.2] 311 34.0| 35.2| 36.8| 36.4| 37.2| 36.1 36.0| 353| 33.9| 317| 310| 30.1 29.6] 29.3| 29.0 311
MINIMAS 254 251] 24.8( 245| 242| 240| 23.8| 239| 24.8| 26.7| 28.4]| 29.2| 30.0| 30.3| 30.2| 29.6| 29.1f 28.6| 27.9| 27.0| 26.7| 265| 26.1 25.7] 272
OSCILACION 23| 24| 25| 27| 28| 31 32 44| 63| 73| 69| 75| 65| 69| 58| 64| 62| 53| 38| 40| 35| 31 32| 33 39

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.7 Temperaturas horarias representativas de calles y patios ajardinados estudiados de la zona
central, y las naturales de los alrededores no urbanos

Temperturas horarias representativas de los sitios estudiados de Ia
zona central y las naturales de los alrededores no urbanos

01020304050607080910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

—8— FIUADY
Calle52x59y61(0)
—— Calle63x54y56(N)

Fuente: Elaboracion propia

Horas
-—i== COMAGUA

Calle59x52y54(5)

= =8 == Jard. Ex Conv.

Calle 52x57y59 (E
—p (C3lle59%52y54(N)
—— Jardin .edif.59

Grafica 4.7 Temperaturas horarias representativas de calles y patios ajardinados estudiados de la zona
central, y las naturales de los alrededores no urbanos. En negro las condiciones de los alrededores, en
verde los patios ajardinados interiores y en rojos y naranjas las calles. La estratificacion es clara.
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La tabla 4.7 y la gréfica 4.7 presentan los promedios de las Temperaturas horarias
representativas de los sitios estudiados de la zona central y las naturales de los
alrededores no urbanos de los dias monitoreados. En la gréfica, se han representado
en negro las curvas de los sitios de los alrededores no urbanos, en verde las de los
patios ajardinados interiores de la zona central y en rojos y naranjas los de las calles

también de la zona central.

La estratificacion es clara. Las temperaturas mas elevadas se dan en las calles de
la zona central, mientras que en la periferia y los patios ajardinados de interiores de
manzanas las temperaturas son menores y semejantes; las menores se registran en
uno de los patios ajardinados interiores, Jardin FAUADY2, cuyo FCV en Imagen 4.7 es
nulo, por el pleno sobrecalentamiento por construcciones perimetrales y por arboles que
ademas de sombrear seguramente refrescan el ambiente por evapotranspiracion
(Imagen 4.7); ademas el suelo es permeable a la evaporacion del subsuelo. Las
estaciones periféricas sélo tienen en comuan con el Jardin FAUADY 2 el suelo desnudo,
pero no tienen arbolado en una superficie mas o menos amplia en torno a los
instrumentos, lo que hace que se eleve la temperatura del suelo y, con esto,

convectivamente, las temperaturas del aire que registran sus termémetros.

Por el contrario, entre los tipos de zonas estudiadas, en los patios ajardinados de
los interiores de las manzanas se registran las menores temperaturas; en promedio la
diferencia encontrada fue de 3.9 grados, pero se alcanzan diferencias maximas de,
incluso, hasta 7.5 grados, tan sélo en la temperatura del aire. Con relacién a la
sensacion térmica de las personas la diferencia es seguramente mayor en ambos tipos
de ambientes, pues en las calles hay mas aportacién térmica por reflexiéon y radiaciéon
infrarroja de las superficies de fachadas y pavimentos, ademas de las generadas por el
desplazamiento, en un clima en el que la humedad relativa practicamente no baja de

50% en los momentos mas calidos.

En las calles del centro en todo momento se registr6 mayor temperatura que en
los otros sitios; sin embargo, se encontraron variaciones en funcién de la orientacién de
su eje y del lado de la calle en que se ubicé el instrumento. En las calles con ejes norte

sur, transversal al recorrido del sol (Imagenes 4.3 y 4.4), la acera de mayores
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temperaturas es la poniente, lo que puede interpretarse por el hecho de que comienza a
recibir sol directo desde temprano, y cuando deja de recibirlo directamente no se enfria
debido a que todo el ambiente se ha caldeado; para esta orientacion de calles no existe
razon para pensar que en otro periodo del afio sucederia algo diferente, debido a que la
cantidad relativa de asoleamiento de una y otra fachada no varia. Para del periodo de
monitoreado, se encontré que, en las calles orientadas en el otro sentido, oriente-
poniente, se alcanzan las mayores temperaturas en las aceras norte, seguramente
porque en esa orientacion reciben sol durante todo el dia (Imagenes 4.1y 4.2). En las
calles con esta orientacion el asoleamiento si cambia segun el periodo del afio por lo
que las condiciones seguramente también deben ser cambiantes, lo cual se plantea en

las conclusiones con mas detalle.
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CAPITULO 5. Determinacion de temperatura media

radiante, velocidad del aire y condiciones de confort
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En esta seccién se calculan las variables faltantes que afectan la sensacion de las
personas (temperatura media radiante y viento) por medio del programa ENVI-met. Con
estas y la temperatura y humedad previamente monitoreadas, se determind, con el
mismo software, el indice de confort PMV de los sitios estudiados, representativos de la

generalidad de las calles de la zona central.

5.1 DETERMINACION DE TEMPERATURA MEDIA RADIANTE Y VELOCIDAD DE
VIENTO CON ENVIMET

5.1.1 VELOCIDAD DE VIENTO

La velocidad del viento utilizada fue tomada de los registros de la estacion climatolégica
del CINVESTAV, cuya altura de medicién es de 9 m sobre el terreno natural. La
velocidad correspondiente al periodo durante el cual se realiz6 el monitoreo de la
temperatura y humedad fue 9 m/s en direccion este (CINVESTAYV, 2016). Utilizando esa
velocidad se realizé la simulacién para el dia completo con ENVI-met obteniendo la
distribucién que se muestran en las Imagenes 5.1 a 5.4.

Descuerdo a esos datos obtenidos, en la Calle 52 las velocidades del viento son 0.10
m/s a 0.30 m/s, a una altura de 1.5 m sobre el terreno. Estas velocidades son l6gicas
debido a que los edificios obstaculizan su circulacién a esa altura, por encontrarse en
sentido transversal al flujo mas comun en esta region. Por el contrario, en la calle 59 las
velocidades son mas perceptibles puesto que se alcanzan velocidades de 0.50 m/s a
los 0.85 m/s, ya que la orientacion de la calle se encuentra en la direccion del flujo de
aire. En la Imagen 5.1 a 5.4 puede se presentan las velocidades y distribucién de viento

simuladas, las cuales son muy similares.

Desde el punto de vista de las reacciones subjetivas promedio, las velocidades
medias de viento en las calles norte no son perceptibles, mientras que en las calles
orientadas de este a oeste si lo son (Andris Auliciems & Steven V. Szokolay, 2007, p.
14). Desde el punto de vista de la sensacion térmica, velocidades perceptibles de aire

con temperaturas iguales o superiores a las de la superficie de la piel aceleraran el
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proceso de evaporacion, y por tanto el enfriamiento de las personas, siempre y cuando
el aire no esté saturado de humedad. En el caso de estarlo, todos los elementos de la
ecuacion del equilibrio térmico seran positivos y puede presentarse un golpe de calor
(Koenigsberger, 2011, p. 62). En Mérida, en los momentos que el aire y lo objetos
alcanzan las temperaturas mas elevadas la humedad alcanza sus niveles mas bajos,
por lo que la velocidad de aire siempre ayudara a la evaporacion del sudor del cuerpo,

esto es, sera positiva.

Centro Mérida Cruces 9:00 a.m.
Septiembre

xfy Schnitt bei ks (21,5000 m)

:
{

bajo 0.10 m/s

0.10 2 0.20 m/s
0.20 2 0.30 m/s
0.30 3 0.40 m/s
0.40 @ 0.50 m/s
0.50 2 0.60 m/s
0.60 a 0.70 m/s
0.70 2 0.80 m/s
0.80 a 0.90 m/s

¥ (m)

IRRECEND

&
&
L3
=]
H
2
w

Min: 0.04 m/s
Max: 0.82 m/fs

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

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.1 Velocidad del aire emuladas en ENVI-met a las 9 a.m. para un dia representativo de
septiembre a 1.5 m.
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Centro Mérida Cruces 12:00 p.m.
Septiembre

xfy Schritt be k uS {z=1.5000 m)

Wind Speed
I bajo 0.10 m/s
B .10 a 0.20 m/s
Bl 020 a2 0.30m/s

B [ 030 @ 0.40m/s

= ] 040 2 050m/s
[ o050 @ 0.60 m/s
I 0.60 a 0.70m/s
[ 0.70 a 0.80 mfs
B 0.0 @ 0.90 m/s
B :cbre 0.90 mfs
Min: 0.04 m/s
Max: 0.85 m/s

0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00
X (m)
ENVI_met

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.2 Velocidad del aire emuladas en ENVI-met a las 12 p.m. para un dia representativo de

septiembre a 1.5 m.
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Centro Mérida Cruces 3:00 p.m.

Septiembre
sy Schnitt bei k=S (z=1.5000 m)
40.00-]
Wind speed
30,00 I baio 0.10 m/s
B 0.10 2 0.20 m/s
Bl 0.20 2 0.30m/s
T [ 030 @ 0.40m/s
- [ 0.40 2 0.50 m/s
1 o0.50 @ 0.60 m/s
20.00 I 060 2 0.70 m/s
’ [ 0.70 2 0.80 m/s
Bl 0.50 @ 0.90 mfs
I <obre 0.90 mfs
Min: 0.04 m/s
Max: 0.83 m/s
10.00
0008 . v ey - . P .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)
ENVI_met

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.3 Velocidad del aire emuladas en ENVI-met a las 3 p.m. para un dia representativo de

septiembre a 1.5 m
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Centro Mérida Cruces 6:00 p.m.

Septiembre
gy Schnitt bei k=S (21,5000 m)
Wind Speed
I bajo 0.10 m/s
B 0.10 2 0.20 m/s
Bl 020 2 030 mfs
T [ 030 @ 0.40 m/s
- ] o040 2 0.50 m/s
I o050 2 0.60 mfs
I o060 a 0.70 m/s
I o070 a 0.80 mis
Bl 050 @ 0.90 mfs
- sobre 0.90 m/s
Min: 0.04 m/s
Max: 0.84 m/s
e - - L .
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m}
ENVI_met

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.4 Velocidad del aire emuladas en ENVI-met a las 6 p.m. para un dia representativo de
septiembre a 1.5 m.
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5.1.2. TEMPERATURA MEDIA RADIANTE

Finalmente, con ENVI-met se calculd la temperatura media radiante (Tmr) para un dia
representativo de septiembre, alimentando el programa con las temperaturas y
humedades relativas monitoreadas. La simulacion se realizod con los datos geograficos
de Mérida y la nubosidad se consideré de cero por ciento, o sea, dia despejado. Se
obtuvieron datos promedio horarios de un dia representativo del periodo de estudio.
Imagen 5.5 para las 9 a.m., 5.6 para las 12 p.m., 5.7 para las 3 p.m. y 5.8 para las 6

p.m.

En la Imagen 5.5 podemos ver el inicio del calentamiento de las calles a las 9 a.m.,
cuando la calle 59 estéa recibiendo mayor carga energética que genera una temperatura
media radiante 54°C a los 62°C, aunque en una parte de la acera sur presenta menor
Tmr debido a que se reduce la energia recibida en ese punto por la pequefia sombra
que general los edificios de ese lado. Simultaneamente, la calle 52 se encuentra
recibiendo energia en su lado oeste debido a la inclinacion del sol, alcanzado 54°C a

62°C de Tmr, mientras los lados sombreados alcanzan 34°C de Tmr.
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Centro Mérida Cruces 9:00 a.m.
Septiembre

50.00

x/y Schritt bei k=5 {2=1.5000 m)

40.00-H AZOTEA AZOTEA

Calle 52

E
§
i

bajo * 34.00 °C

34.00 a 38.00 °C
38.00 a 42.00 °C
42.00 3 46.00 °C
46.00 4 50.00 °C
50.00 @ 54.00 °C
54.00 a 58.00 °C
38.00 2 62.00 =C
62.00 2 66.00 °C
sobre 66.00 °C

30.00—

Y (m)

20.00-

RRRRRRRED

Min: 30.28 °C
Max: 62.16 °C
1000 AZOTEA AZOTEA

0.00- i i i T
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.5 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a /as 9 a.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

En la Imagen 5.6, con los datos calculados de las 12, al medio dia, podemos observar
que la Tmr se ha concentrado homogéneamente en las calles de los dos sentidos
debido a que el sol en ese horario se encuentra en su punto mas alto, alcanzando de
62°C a 66°C de Tmr.
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Centro Mérida Cruces 12:00 p.m.

50.00
Septiembre

fy Schnitt bei k=5 (z=1.5000 m)

40.00-H AZOTEA AZOTEA

E
]
i

bajo * 34.00 °C

34.00 a 38.00 °C
38.00 a 42.00 =C
42.00 @ 46.00 =C
46.00 @ 50.00 °C
50.00 3 54.00 °C
54.00 a 58.00 °C
58.00 a 62.00 °C
62.00 a 66.00 °C
sobre §6.00 °C

Y (m)

L

Min: 40.45 *C
Max: 64.48 °C

1000 AZOTEA AZOTEA

0.00- i i i T
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

®(m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.6 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a las 12 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

En la Imagen 5.7 podemos ver ya las condiciones a las 3:00 p.m. cuando el sol ya pasé
su punto mas alto. Se comienza a presentar el enfriamiento de algunas secciones de
las calles, y se puede ver que en la 52 el lado oeste se encuentra enfriandose debido a
las sombras generadas por los edificios, al que igual en la seccién sur de la calle 59. En

las zonas que siguen recibiendo la luz del sol la Tmr es de 62°C.
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Centro Mérida Cruces 3:00 p.m.

50.00
Septiembre

x/y Schritt bei k=5 (z=1.5000 m)

40.00-H AZOTEA AZOTEA

:
=
:
§

bajo ' 34.00 °C

34.00 a 38.00°C
38.00 a 42.00 °C
42.00 2 46.00 °C
46.00 @ 50.00 °C
50.00 @ 54.00 °C
54.00 a 58.00 °C
58.00 a 62.00 °C
62.00 3 66.00 °C
sobre 66.00 °C

Y (m)

IRRRRRRECD

1000 AZOTEA AZOTEA

b0 j j i :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.7 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a las 3 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

En la Imagen 5.8 a las 6:00 p.m., cuando ha obscurecido en esa época del afio, se
puede apreciar una drastica disminucion de la temperatura media radiante hasta los
34°C. De esto puede deducirse que la muy alta Tmr que se presenta en los horarios de
sol, es producto mas que de la temperatura radiante de las superficies, ya que solo ha

transcurrido una hora, de que el sol se ha ocultado.

A las condiciones de incomodidad que producirian tan solo la temperatura y humead del
aire registradas a traves del monitoreo, se suman las de la Tmr que por si solas las
superarian. Esto en los horarios de sol y en areas expuestas a su radiacion,

principalmente alrededor del mediodia. Tales condiciones deben evitarse pues son
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negativas para el funcionamiento del organismo humano. El efecto conjunto de las

cuatro variables se evalla en la siguiente seccion.

Centro Mérida Cruces 6:00 p.m.

50.00

Septiembre
xfy Schnitt bei k=S [2=1.5000 m)
40.00-H AZOTEA N AZOTEA
u
@
"o
(v}
Mean Radiant Temp.
30.00-L [ bajo 34.00°C
] 34.00 a 38.00°C
[ 38.00 a 42.00°C
£ B 42.00 2 46.00 °C
> Calle 59 B 46.00 @ 50.00°C
Bl 5000 @ 54.00°C
20.00 Bl 5500 2 58.00°C
| B ss.00 2 62.00°C
B 6200 2 66.00 °C
Rl :cbre66.00 °C
Min: 24.05 °C
Max: 26.73 °C
10.00 AZOTEA AZOTEA

0007 j j i :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.8 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a las 6 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

5.2 LAS CONDICIONES TERMICAS EN LA ZONA CENTRAL

Con los datos monitoreados de temperatura y humedad, y los simulados de viento y
temperatura media radiante, se procedié al célculo con ENVI-met de la sensacion
térmica en los sitios y momentos estudiados por medio del indice Predicted Mean Vote
(PMV). Para el calculo del PMV se hicieron consideraciones que pueden generalizarse
para personas de edades entre 18 y 48 afos, con actividad metabodlica de 164 watt

correspondiente a una persona caminando rapido (Imagenl.9) y vestimenta equivalente
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a 0.50 clos que corresponde a pantaldon y camisa corta (Imagen 1.8). Los valores
posibles de PMV se presentan en la tabla 5.1.

| PMV en area estudiada |

ligeramente . i . extremadamente
lid calido caliente muy caliente
calido

Sensacion confort )
caliente

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.1 Indices PMV y sus sensaciones relativas al confort térmico.

Imagen 5.9 muestra el PMV correspondiente a las 6 a.m. En ésta podemos ver que las

condiciones térmicas de las calles son de confort térmico.

Centro Mérida Cruces 6:00 a.m.
Septiembre
wfy Schnitt bei k=5 {z=1.5000 m)

baio 0.00
0.00 & 1.00
1.00 a 2.00

==
1
c—
] 2002 3.00
1
[
[

¥ (m)

3.00 3 4.00
4.00 a 5.00

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

Fuente: Elaboracién propia

La

Imagen 5.9 indice de confort en PMV calculado en ENVI-met a las 6 a.m. para un dia representativo de
septiembre a 1.5 m.
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La Imagen 5.10 muestra el valor del PMV a las 9 a.m. donde podemos ver que la
sensacién ha cambiado a calido (PMV +2) y a caliente (PMV +3), pero en las areas con

sombra podemos ver espacios menos incomodos.

Centro Mérida Cruces 9:00 a.m.
Septiembre
fy Schritt bei kw5 {2#1.5000 m)

50.00

40.00-H AZOTEA AZOTEA

Calle 52

g

L
30.00—

bajo 0.00

0.00 a 1.00
1.00 @ 2.00
2.00 @ 3.00
3.00 @ 4.00
4.00 a 5.00
5.00 a 6.00
sobre §.00

¥ (m)

20.00-

| e

Min: 1.62
Max: 4.62

10.00-H AZOTEA AZOTEA

0.00-H——— — — — : — — g —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.10 Indice de confort en PMV calculado en ENVI-met a las 9 a.m. para un dia representativo de
septiembre a 1.5 m.

Imagen 5.11 muestra el PMV a las 12 a.m. cuando las sensaciones perceptibles en el
espacio son de calientes (3.5) a extremadamente calientes (6.17), esto es, de estrés

térmico, y ya no hay sitios con condiciones de confort.
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Centro Mérida Cruces 12:00 p.m.
Septiembre

wfy Schitt bei k=S (z=1.5000 m)

50.00

40.00-H

g

L
30.00—+

bajo 0.00

0.00 a 1.00
1.00 a 2.00
2.00 @ 3.00
3.00 2 4.00
4,00 a 5.00
5.00 a 6.00
sobre 6.00

¥ (m)

20.00—

IN0000

Min: 3.49
Max: 6.17

10.00-+

0.0+ i i i T
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.11 Indice de confort en PMV calculado en ENVI-met a las 12 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

Imagen 5.12 muestra el PMV calculado a las 3 p.m. las sensaciones perceptibles en el
espacio van de calientes (PMV+3.3) a extremadamente calientes (PMV+7), esto es,
estrés térmico. Los valores de PMV se encuentran en el rango de 3.3 a 7 lo cual indica

gue siguen prevaleciendo condiciones de estrés térmico.

111



Centro Mérida Cruces 3:00 p.m.
Septiembra

x/y Schritt bei k=5 (z=1.5000 m)

50.00

40.00-

PV
30.00— )
- bajo 0.00
[ 0.0 a 100
T ] 100 a 200
> [ 2002 300
[ 3.002 4.00
20.00 B 400 a 5.00
.00 Il 5002 600
- sobre 6.00
Min: 3.34
Max: 6.98

10.00-H

0.00- i i i T
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00

®(m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.12 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a las 3 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

Imagen 5.13 muestra el PMV a las 6 p.m. las sensaciones percibidas son tolerables. El
rango del PMV se encuentra entre 1.62 a 2.24, debido al enfriamiento del espacio en el

horario del ocaso.
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50.00 Centro Mérida Cruces 6:00 p.m.
’ Septiembre
wfy Schitt bei k=S {z=1.5000 m)
40.00-44 AZOTEA - AZOTEA
[¥s]
a2
o
o
PMV
30,00 )
B  baio 0.00
T 0.0 a 1.00
T ] 100 a 200
> Calle 59 ] 2002 300
[ 3002 400
20.00 B 400 a 5.00
T Bl 500 2 6.00
- sobre 6.00
Min: 1.62
Max: 2.24
10.00-H AZOTEA AZOTEA
0.00- i i i i
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
®(m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 5.13 Temperatura media radiante emulada en ENVI-met a las 6 p.m. para un dia representativo
de septiembre a 1.5 m.

5.3 EVALUACION PMV

Como pudimos apreciar en las Imagenes 5.9 a 5.13 la evolucion de las condiciones de
confort térmico es un fenbmeno que tiene una relacién directa con la Temperatura
media radiante (Tmr). A medida que esta va aumentando las condiciones de

incomodidad térmica aumentan.

En la Imagen 5.9, se puede apreciar que a las 6:00 se presentan condiciones de confort
debido al ciclo de enfriamiento de la ciudad durante la noche. Las temperaturas mas
bajas se registran alrededor de esa hora en la que las calles en ambas orientaciones

presentan condiciones de confort térmico.
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En la Imagen 5.10 a las 9 a.m. podemos ver el aumento del PMV de la calle 59,
orientada de este a oeste, y en la acera oeste de la calle 52. Esto va relacionado con el
aumento de la temperatura media radiante, en las secciones de la calle donde se

genera sombra se tienen condiciones mejoras, pero lejos del confort.

En la Imagen 5.11 a las 12 p.m. el PMV se encuentra en niveles de estreses térmico en
las calles 59 y 50. Esto debido al que el sol se encuentra en el punto mas alto, por lo
gue es el momento del dia cuando mayor cantidad de radiacion solar es recibida y por
ello la temperatura media radiante se eleva. En este horario en la calle 52 no se
produce sombra alguna, por lo que se presentan en condiciones de estrés térmico en
toda la calle. Cabe remarca que la exposicidn prolongada a estas condiciones ser

dafiinas para la salud.

En la Imagen 5.12 a las 3 p.m. el PMV aun presenta altos valores aunque podemos ver
ya el enfriamiento en algunas partes por la sobra que se ha generado. Aunque cabe
destacar que en la calle 59 en su seccion norte los valores de PMV registra los valores

mas altos.

En la Imagen 5.13 a las 6 p.m. los altos indices registrados anteriormente han
disminuido al reducirse la temperatura media radiante debido al ocaso. Ya desde este

momento las condiciones empezaran a mejorar a medida que avanza la noche.

Con base en la descripcién anterior de los niveles de confort encontrados en los
diferentes horarios, se puede destacar que los niveles de PMV registrados en los
momentos de mayor uso de las calles del centro histérico son condiciones de
incbmodas a de estrés térmico, por lo que en ese lapso la exposicion por un tiempo

prolongado puede resultar contraproducente para la salud.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

En Mérida y en Yucatan en general, pueden diferenciarse tres periodos climaticos. Uno
relativamente templado, mas o menos comodo, y dos muy calurosos diferenciados por
la cantidad de humedad en el ambiente. Los datos empleados en este trabajo
corresponden al mes de septiembre, del periodo caluroso con mayor humedad, con
temperaturas poco menores que el caluroso seco, pero supondremos equivalentes las
condiciones, ya que la mayor humedad entorpece la evaporacion del sudor elevando la
sensacion térmica. De tal manera el estudio podria considerarse acertado para el
periodo caliente mas humedo y aproximado para el caliente que lo es menos. Esto es,
practicamente valido para los dos tercios del afio que son los incbmodos o mas
incbmodos en la ciudad. Se sabe que la variable temperatura del aire en el medio
urbano es en general mas elevada que en el campo, en este estudio se partié del
supuesto de que especialmente en el centro histérico, por su morfologia, las cuatro
variables del clima que afectan el confort se alteran mas desfavorablemente que en el

resto de la ciudad.

La temperatura del aire fue mas elevada en las calles del centro histérico que en los
alrededores semiurbanos. Esa mayor temperatura es imputable al mayor calentamiento
de las superficies de la envolvente del ambiente de las calles, lo que se infiere porque el
aire se calienta por rozamiento con superficies calientes y por el hecho de que las
temperaturas en los patios de los interiores de las manzanas medidos a 30 y 200 m de
las calles, con mucha presencia de vegetacion, suelo natural y sin la presencia en
primer plano de superficies artificiales, fueron semejantes a las de los alrededores
semiurbanos. Por las razones anteriores, al ser mayor la temperatura de las paredes
estas emiten ondas electromagnéticas propias y reflejan las directas y difusas del sol,
elevando la temperatura media radiante. La velocidad del aire no se midié, pero los
edificios son obstruccién al flujo del aire y mas en una configuracion como la del centro
urbano. En general, los estudios en zonas urbanas muestran la disminucion de su

velocidad.

Cabe sefalar que los incrementos de temperaturas del aire fueron mayores en las

horas de mas calor y uso ciudadano de las calles. Esto es, cuando la temperatura
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media radiante esté mas elevada: el sol se encuentra en su culminacién, con mayor
potencia energética, y las superficies habran alcanzado su mayor calentamiento. Las
consideraciones anteriores se refieren solamente al efecto de variables del clima. Pero
hay que considerar que las personas en las calles se encuentran realizando actividades
que conllevan produccion de calor metabdlico igual o superior a las de estado
sedentario; ademas, debido a la falta de elementos de sombreado, es dificil sustraerse
del efecto de la energia directa del sol cuando mas alumbra el total del espacio de las

calles.

Con lo anterior, los incrementos en la temperatura del aire y la media radiante, asi como
la disminucién de la velocidad del aire que hacen las condiciones térmicas muy
incbmodas para la termorregulacion del cuerpo humano en las calles del centro

histérico, se alcanzaron los objetivos y demostro la hipétesis de este trabajo.

Cabe agregar, también como conclusion, que la evaluacion de la sensacion
térmica de las condiciones de confort presentes durante el dia en las calles del centro
histérico, realizada mediante el programa Envi-met, y con la utilizacién del indice PMV,
muestra que existen dos momentos contrastantes: a) uno de incomodidad y estrés
térmico que se da; de 7 a.m. a las 8 p.m., horario de mayor uso de las calles de la zona
central; b) el otro, de confort térmico que se da de 9 p.m. a 6 a.m. cuando hay menor
actividad. Considerando la gran cantidad de actividades y usuarios durante el dia, y los
altos indices de incomodidad y estrés térmico prevalecientes, estos resultan
preocupantes debido a que estas condiciones pueden dafar la salud si hay una
exposicién prolongada. Una forma de mejorar esas condiciones seria eliminar la
energia radiante del sol y de las superficies calientes, y la eliminacion de ambas se
puede lograr mediante vegetacibn o techumbres. Al evitar que se calienten las

superficies también se evita el calentamiento convectivo del aire.

Para el disefio bioclimatico en climas calidos hiumedos como el de Mérida, la sombra y
el viento son los principales aliados para mejorar la sensacion térmica de las personas.
La integracién de sombra en las calles seria mas factible si primero se peatonalizan, y
la mejor opcion de sombreado es la vegetacion. Actualmente se prioriza el flujo

vehicular sobre el de los peatones. Quienes, deben desplazarse en aceras pequefias
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ocupadas por puestos ambulantes y en las condiciones térmicas descritas. Si se quiere
una mejor ciudad, hay que ser mas equitativo en la priorizacion del uso de los espacios
publico y mejorar las condiciones térmicas por medio de sombra y la ventilacion. La
Imagen 6.1 muestra la simulacion de las condiciones térmicas entre un espacio
intervenido con vegetacion y otro sin ésta. Las condiciones ambientales mejoran
muchos en el area intervenida, pues se logra bajar el indice del PMV en dos puntos los

cual es una ganancia significativa en términos de confort.

Comparativa de intervencién
9
50, 50.00
AZOTEA AZOTEA
40.00- 40.00
Py
6o 000
30.00+ 30.00- 0 oo 5 100
[ 10002200
[ 200 a3m
z [0 300 a 400
< Calle 59 I 400 2 500
Bl 50 =600
20.00-] 20004 B sobros.00
Min: 3.49
Max: 617
10.00-1 AZOTEA 10.00- AZOTEA AZOTEA
Min: 3.49
Max: 6.17 Min: 2.25
s Max: 4.82
oo f f f f oo f 7 F ;
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
X (m) X(m)

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 6.1 Diferencias entre un espacio sin vegetacion y con vegetacion.

Con el crecimiento y la expansién de las ciudades viene un proceso de deforestacién lo
cual trae un impacto climatico, el cual se puede ver en las diferencias de temperaturas
entre ciudades y las areas rurales, donde la temperatura en las ciudades puede ser 3.5
a -4.5 °C mas cdlidos La principal recomendacion para mejorar las condiciones
climaticas al interior de una ciudad es aumentar poblacién de arboles, a respuesta al
cambio climatico y al desarrollo urbano, agencias de gobierno y comunidades locales
en Australia, Estados Unidos, Europa y Asia se movilizando a incrementar poblacion de
arboles para aumentar el servicio ecosistema proporcionado con la vegetacion y con

ello disminuir el calentamiento urbano. Ello debido a que uno de los principales efectos
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de los arboles es generada sombra, el enfriamiento ambiente (evapotranspiracion) y

alteracion del movimiento del aire.
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Al. TABLAS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD DE LOS SITIOS ESTUDIADOS

Al. Condiciones de los alrededores no urbanos

Al.1 DATOS DE TEMPERATURA DEL OBSERVATORIO DEL SERVICIO
METEOROLOGICO NACIONAL (SMN) DE LA CONAGUA

Los datos del Observatorio Meteorolégico fueron adquiridos por medio de solicitud a esa
dependencia del SMN

fechl 01| 02 (03| 04|[05]|06|07|08[09]|10(| 11|12 13|14 (15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24 |rrom

19 | 266 | 265 | 262 | 258 | 25.4 | 246 | 266 | 28.8 [ 30.4 | 316 [ 32.6 | 326 [ 34.0| 336 | 334 | 326 | 316 | 302 [ 202 [ 289 | 284 | 281|278 | 26.8] 293

20 | 254 | 254 [ 252 | 249 254 | 253 | 26.8 [ 28.7 | 30.2 | 316 | 326 [ 33.0 | 322 [ 30.8 | 26.2 [ 245 | 246 | 251|252 [ 25.4 | 256 | 263 | 26.4 | 256 272

21 | 254|252 | 250|242 (238|235 26.1|27.8 | 290|308 | 316 | 318 | 336 | 33.8 | 344 [ 317 | 310 [ 28.8 | 27.8 | 27.1| 268 [ 264 | 259 | 256 | 282

22 | 254 | 252|244 235|232 |234|258|280|29.7|308| 318 | 333|328 (344 (339|326 313|302 241|243|243|242|239]242] 277

23 | 244|242|240|238|239|236|253|272| 291|304 319|327 (338|343 |345|325|262|256|254|258|256]|251|247|246]| 274

24 1250|250 | 250|246 | 245|244 261|276|292|306| 316 | 318 | 321|327 | 325|284 | 282 | 274|267 | 253|249 | 246|239 |237] 273

25 1236|234 |236|238|239|240|250| 261|284 |314|320|325|300264|272|281|278|273|262|260]|258|256|252]251] 266

26 | 250 | 249|248 | 245|242 241|246 |255|275|298| 314 | 312 | 320|324 | 245 | 244|249 | 246|243 | 241|238 |234|235]|233] 259

27 1 240| 240|242 | 238|238 |238|24.4| 271|286 |305|322|326|336(343|340|326|305]|298|286]|27.9|27.7|268|259]|258] 282

28 | 253 | 252|250 | 245|242 |238| 251273292312 | 318 | 322 | 34.0 | 34.0 | 343|344 |342|30.7|289|282|27.7|268|266]|263] 288

29 | 259 (257 253|250 | 248 | 24.7 | 258 | 28.2 | 32.0 | 32.2 | 32.8 | 33.0 | 34.6 | 34.4 | 332 | 32.4 | 32.0 | 284 | 25.8 | 25.2 | 24.6 | 24.4 | 239 | 232 282

30 | 225 | 224 | 224 | 22.3 | 22.2 | 22.7 | 25.0 | 27.6 | 29.7 | 312 | 33.0 | 335 | 34.0 | 335 | 32.6 | 32.0 | 30.5 | 29.6 | 28.6 | 28.1| 28.0 | 25.7 | 24.6 | 238 27.7

Pron| 249 | 248 | 24.6 | 242 | 24.1| 240|256 [ 275|294 | 310 | 321|325 | 33.1| 329 317 | 305|294 | 28.1]| 26.7 [ 264 | 26.1| 256 | 25.2 | 24.8] 27.7

Max] 26.6( 26.5| 26.2| 25.8| 25.4| 25.3| 26.8| 28.8| 32.0| 32.2| 33.0| 335( 34.6| 34.4| 345| 34.4| 342| 30.7| 29.2| 28.9| 28.4| 281 27.8( 26.8] 29.3

Min.| 225| 224 224 223| 222| 22.7| 24.4| 255| 275] 29.8| 314| 312| 30.0| 26.4| 245( 24.4| 246( 24.6| 24.1 24.1) 238| 234| 235| 23.2] 259

Osc. 41 41] 38| 35| 32| 26| 24| 33| 45| 24| 16| 23| 46| 80| 100 O] 96| 61 51 48| 46| 47| 43| 36] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Al Estacion CONAGUA. Temperaturas en grados °Celsius, de 10 dias del mes de septiembre
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fechf 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07|08 |09|10|11 (12|13 |14 |15[ 16| 17|18 [ 19| 20| 21| 22 23| 24 |Prom

19| o7.7| 97.7| 976| 97.6| 98.4| 984| 92.3| 86.2| 813| 736| 76.4| 839| 746| 72.1| 715| 717| 760| 76| 89.1| 89.1| 88.3| 93.3| 932| 954| 293

20 | 984| 99.2| 984| 99.2| 96.8| 97.6| 90.1| 926| 89.3| 824| 758| 77.8| 838| 84.1| 938| 97.6| 98.4| 929( 976| 96.8| 96.0| 946 93,0 98.4] 272

21| 984| 97.6| 968/ 10.0| 100.0| 99.2| 90.7| 89.6| 856| 80.8| 824| 86.3| 830| 78| 73| 742| 77.0| 849| 896| 909| 931| 93.8| 94a5( 9a5| 282

22| 984| 96.8| 97.6] 99.2| 00.0| 98.3| 89.1| 89.6|100.0|100.0| W0.0| 785| 718| 742| 723| 717| 77.8| 735 92.7| 954| 959| 959| 959 954 277

23| 959| 975| 97.5| 97.5| 98.3| 98.3| 929| 894| 884| 846| s818| 821 711| 725| 743| 789| 96| 96.8| 96.8| 95.3| 98.4| 98.4| 002 98.4] 27.4

24| 976| 976| 984| 984| 984| 984| 915| 895| 92.7| 90.1| 79.8| 824| 832| 79.6| 783| 87.6| 90.4| 888 90.8| 952 96.0| 92.8| 959( 967 273

25| 975| 975| 959| 95.1| 935| 935| 95.2| 96.1| 89.7| 84.9| 77.4| 740| 825| 96.9| 962| 882 86.7| 92.4| 93.8| 93.7| 945 945[ 96.0[ 96.0] 2656

26 | 96.0| 96.0| 96.8| 96.8| 97.5| 959| 920| 92.1] 88.1] 914| 86.2| 86.2| 89.7| 87.8| 98.4| 95.1| 98.4| 928 92.7| 935 94.3| 983 96.7[ 983] 259

27 | 935| 96.7| 95.1| 98.3| 98.3| 97.5| 94.3| 894| 84.1| 915| 832 765| 78.1| 759| 758| 77.7| 82.7| 865| 912| 889| 895 879 914 937] 282

28| 968| 97.6| 97.6| 984| 984| 98.3| 936| 895| 85.7| 84.8| 824| 825| 77.0| 74| 77.7| 80.7| 813 80.8| 905| 86.8| 88| 90| 931 90.7] 2858

29 282

30 | w0.0| 991 991 99.1100.0| 96.6| 87.4| 88.1 83.7| 90.2| 815| 750| 84.3| 79.8| 77.7| 79.3| 781 817| 89.7 918( 925( 97.6( 952| 99.2] 277

Pron| 249 | 248|246 | 242 241|240 | 256 | 275294 | 310 | 321|325 331|329 | 317 | 305 | 29.4 | 28.1(26.7 | 264 | 26.1| 256 | 25.2 | 24.8] 27.7

Max] 26.6| 265( 26.2 25.8| 25.4| 25.3| 26.8| 28.8| 32.0| 32.2| 33.0| 335| 34.6| 34.4| 345 34.4| 34.2| 30.7| 29.2| 289| 284 28.1 27.8| 26.8] 29.3

Min.] 225| 224 224 22.3| 22.2| 22.7| 24.4| 255( 275| 29.8| 314| 312| 30.0| 26.4| 245( 24.4| 246| 246| 241 24.1| 238 23.4| 235| 232] 259

Osc. 41 41 38| 35| 32| 26| 24| 33| 45| 24| 16| 23| 46| 80| 0O| 0Ol 96| 61 51 48| 46| 47| 43| 36] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A2 Estacion CONAGUA. Humedades medidas en porcentaje, de 9 dias del mes de septiembre.

Al.2 DATOS DE TEMPERATURA DE LA ESTACION DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN (FIUADY)

Los datos de la FIUADY, al igual que los Observatorio Meteoroldgico fueron adquiridos

por medio de solicitud a esa dependencia.
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fecha | 01| 02 (03| 04[05|06|07|08|09(|10| 11| 12| 13| 14| 15|16 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24 |Prom

d19 | 251|247 | 244|242 242|244 (242 241|256 ]289|300|303| 316 |335[325|320| 313 | 301|286 | 274 | 268 | 264 | 262 [ 259] 27.9

d20 | 256|252 | 248|245 242|239 (240|253 (284303316 | 321|325 271|267 (263 |262|258|252|249| 251|252 247 |248] 267

d21 | 248|245 241|238 (236 |233|232 244|267 |289 301|318 [323]|333837 269279294272 261|255]|254(251]|247] 273

d22 | 247|241|236|232| 228227226238 274|296 | 311|326 (333|333 325319 | 313 [ 300|287 | 24.9| 242 | 240 | 239 | 23.7] 277

d23 | 237|234 229|229 (229229228 247|287 | 300|305 317 (337 [ 329|337 | 316 | 280 | 250 | 256 | 252 | 24.9 [ 247 | 243 | 239] 271

d24 | 238|234 233|232 231|231 231|243|263]|293|308| 317 |324 (837|316 |27.9|26:8|265|256|255|252 (244 |242(241] 268

d25 | 241|242 241|239 237 (236|236 241|253 279304309318 |320(327 277|227 238|236 231|231 231 229 | 229] 262

d26 | 241|242 241|239 237 (236|236 241|253]|279|304|309| 318 |320 (327|277 (227 | 238|236 | 231| 231 231 | 229 | 229] 2622

d27 | 229|226 | 227|227 | 225|224 (223|235 256|288 | 310 | 322|332 | 337 [ 345 | 34.4 | 305 | 296 | 282 | 269 | 26.1| 253 | 249 | 24.4] 275

d28 | 242|239(237|239|238 238|234 242|273 |296 318 |332(336|341|852(354|352(308]|286|276|267|257|248]251] 287

d29 | 241|237 237|233 232|232 (228238266292 317 | 325|337 [ 351325276 |306|298|283|268|248|246|236(233] 276

d30 | 231|227 |223| 221|218 [ 217 | 218 [ 22.8 | 26.5 | 28.7 [ 312 | 319 [ 29.6 | 311 | 322 [ 318 | 30.4 [ 29.4 | 27.9 | 26.8 | 26.2 | 25.7 [ 256 | 25.7| 26.8

Prom. ]242(239]236|235[233]|232(231]241(266|29.1]|309|318|325(327(325]|30.1(286|278(268|25.7|251|24.8]|244(243]272

Max. 256 25.2| 24.8| 245| 24.2| 244 242| 253| 28.7| 30.3| 318| 33.2| 33.7| 35.1] 35.2| 354 35.2( 30.8| 28.7| 27.6] 26.8| 26.4| 26.2 25.9] 28.7

Min. 229| 226| 223| 221 218 217( 218| 22.8| 25.3| 27.9| 30.0| 30.3| 29.6| 27.1] 26.7| 26.3| 22.7 23.8| 23.6| 23.1] 23.1] 23.1f 22.9| 22.9] 26.2

Osc. 27| 26| 25| 24| 24| 27| 24| 25| 34| 24| 18| 29| 41 80| 85| 91 25 70 51 45| 37| 33| 33| 301 25

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A3 Estacion FIUADY. Temperaturas en grados °Celsius, de 10 dias del mes de septiembre

Los datos de la estacion FIUADY de humedad (Tabla A4) siguen un patron extrafio por

lo que la tabla no se usara en esta investigacion.
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A2. CONDICIONES DE PATIOS AJARDINADOS INTERIORES DE MANZANAS DE
LA ZONA CENTRO DE MERIDA: JARDIN FAUADY Y JARDIN FAUADY 2

A2.1 DATOS DE JARDIN FAUADY EN EL INTERIOR DE LA MANZANA EN LA QUE
SE UBICA EL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN. ES EL EX CONVENTO DE MEJORADA
UBICADO EN LA CALLE 50 X 57 Y 59, CENTRO.

Los datos del Jardin FAUADY fueron monitoreados especialmente para este trabajo.

fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Prom

19

26.7

26.7

26.3

26.0

26.0

256

252

26.0

279

30.7

30.3

311

819

323

328

819

315

30.7

295

29.1

287

283

279

279

29.3

20

27.1

26.7

26.3

26.3

26.3

26.0

26.0

26.3

279

29.9

295

30.7

819

319

30.7

248

256

248

248

252

256

26.0

26.0

256

21

252

252

248

248

244

244

240

244

26.0

295

29.9

303

307

311

319

819

30.7

29.9

283

271

271

26.7

26.3

26.0

282

22

256

252

252

248

244

244

240

252

26.7

295

29.9

311

315

323

3238

328

315

30.7

27.1

24.0

244

244

248

248

277

23

24.4

248

244

244

244

24.0

240

248

26.7

29.9

30.7

315

323

319

319

311

256

252

248

252

252

252

248

27.4

24

248

248

248

248

248

244

244

252

26.7

29.1

29.9

303

30.7

311

311

307

26.7

271

26.7

26.3

256

256

248

244

27.3

25

240

24.0

24.0

240

236

24.0

240

244

256

27.9

29.9

303

315

30.7

252

26.0

27.1

26.7

26.3

26.0

256

252

252

248

26.6

26

24.8

248

248

24.8

244

24.0

240

244

252

26.7

28.7

295

29.9

30.3

303

252

236

236

236

24.0

236

236

236

236

27

240

24.0

236

236

236

236

236

24.0

26.0

287

295

30.7

311

315

319

319

315

303

295

283

275

27.1

26.3

256

282

28

252

252

248

24.8

244

24.0

240

248

26.3

29.1

29.9

30.7

315

319

319

323

323

319

29.9

28.7

279

27.1

26.0

256

288

29

24.8

24.8

244

24.4

244

244

24.4

244

26.3

2ol

30.7

315

319

323

328

319

319

311

283

26.7

256

26.0

252

248

282

30

24.8

244

244

24.4

244

244

240

244

26.7

295

30.3

30.7

311

315

319

315

315

303

29.1

283

279

279

26.7

256

277

Pron

251

250

248

248

246

244

243

249

265

29.1

299

30.6

313

316

313

30.2

296

28.6

274

265

26.2

26.1

25.7

253

277

27.1

26.7

26.3

26.3

26.0

26.3

279

30.7

30.7

315

323

3238

323

319

29.1

28.7

279

279

Min.

240

240

236

236

236

236

236

240

252

26.7

28.7

295

29.9

303

252

248

236

236

236

240

236

236

236

236

259

Osc.

3.1

27

27

27

27

23

23

23

27

40

20

20

20

20

76

8.0

8.7

8.3

6.3

5.1

5.1

47

43

43

33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A5 Estacion Jardin FAUADY. Temperaturas en grados °Celsius, de 10 dias del mes de septiembre
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fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24 |Prom

19

87.3

895

89.0

90.3

911

915

923

90.3

819

67.9

66.9

612

56.1

519

58.1

576

60.7

66.3

719

782

815

829

84.7

856 29.3

20

87.3

89.9

911

911

88.2

89.0

90.7

88.6

833

743

738

67.9

62.3

623

719

939

97.3

96.9

96.9

97.6

97.6

96.9

94.7

95.1] 27.2

21

95.8

96.6

96.2

95.8

96.6

96.6

96.6

96.6

915

79.6

753

719

67.9

64.3

58.7

58.7

67.9

66.9

68.4

76.8

79.1

80.1

833

856 282

22

86.9

88.6

88.6

88.2

895

915

911

89.0

85.1

76.3

704

65.3

62.8

55.0

514

60.7

63.8

66.3

724

923

89.9

89.0

87.3

86.4) 277

23

87.8

86.0

88.2

88.6

90.3

915

93.1

90.7

85.6

76.3

69.9

64.3

56.6

56.6

540

555

65.8

915

95.1

94.7

94.7

923

89.9

90.7) 274

24

915

92.7

92.3

935

93.9

94.3

92.7

89.0

79.1

748

743

67.9

66.9

65.8

66.9

92.3

89.0

84.7

86.4

90.3

86.0

86.0

895] 27.3

25

915

915

915

911

919

911

90.3

89.9

90.3

7.7

704

704

64.8

62.8

92.7

90.7

815

80.6

829

87.3

88.2

88.6

89.0

90.7] 266

26

923

911

911

88.6

895

89.9

89.9

895

88.2

84.2

79.1

772

7.7

738

738

89.0

919

95.8

915

92.3

93.1

939

935

943] 259

27

935

911

92.7

93.1

92.7

92.7

943

93.9

86.4

768

748

704

67.9

63.3

62.8

617

63.3

758

758

76.8

748

7T

80.6

83.8] 282

28

86.9

89.0

90.7

923

92.3

93.9

94.7

935

89.5

76.3

724

704

65.3

60.2

60.2

56.1

56.6

65.3

758

824

719

729

911

935] 288

29

92.7

93.1

93.9

935

94.3

954

958

96.6

92.3

80.6

724

66.3

62.8

612

57.6

67.4

65.3

63.8

734

80.1

85.1

80.6

84.2

85.1] 282

30

84.2

85.1

86.4

86.9

85.6

85.6

86.9

86.0

83.8

76.3

734

66.3

617

58.1

57.6

576

63.3

62.3

729

80.1

815

829

84.7

824) 277

Pron

89.8

90.3

910

910

913

919

925

914

87.2

77.1

728

68.8

64.5

614

63.7

68.0

725

76.7

80.1

854

85.6

853

874

88.6) 27.7

95.8

96.6

96.2

95.8

96.6

96.6

96.6

96.6

92.3

84.2

79.1

772

777

738

92.7

93.9

97.3

96.9

96.9

97.6

97.6

96.9

94.7

95.1 293

Min.

84.2

85.1

86.4

86.9

85.6

85.6

86.9

86.0

819

67.9

66.9

612

56.1

519

514

555

56.6

62.3

68.4

76.8

719

729

80.6

824] 259

Osc.

16

us

9.8

8.9

1o

1o

9.7

106

04

6.3

2

6.0

216

219

413

384

40.7

346

285

208

25.7

240

4.1

7] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A6 Estacion Jardin FAUADY. Humedad medida en porcentaje, de 10 dias del mes de septiembre
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A2.2 DATOS DE JARDIN FAUADY2, EN EL INTERIOR DE LA MANZANA EN LA QUE
SE UBICA EL EDIFICIO 2, EDIFICIO ALTERNATIVO, DE LA FACULTAD DE
ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE YUCATAN. ESTA UBICADO
TAMBIEN EN EL BARRIO DE LA MEJORADA, EN LA CALLE 59 X 52, CENTRO.

Los datos del Jardin FAUADY2 igualmente fueron monitoreados

este trabajo.

especialmente para

fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Promy

19

271

26.7

26.7

26.3

26.3

26.0

256

26.0

26.7

283

287

29.9

303

30.7

30.7

30.7

30.7

30.3

295

29.1

287

283

283

279

293

20

275

271

26.7

26.7

26.7

26.3

26.3

26.3

271

279

287

295

30.7

30.7

30.7

26.0

252

248

252

256

26.0

256

272

21

256

256

252

252

248

248

248

248

256

26.3

279

29.1

291

295

29.9

303

2915

295

287

275

271

271

26.7

26.3

282

22

26.0

26.0

256

252

252

248

248

248

26.0

275

28.7

295

303

30.3

30.7

307

30.7

30.3

283

248

248

248

252

252

27.7

23

252

252

252

248

248

248

244

248

26.0

275

279

29.1

29.9

30.7

30.3

303

30.3

26.3

252

252

256

256

256

256

27.4

24

252

252

252

252

252

248

248

252

26.0

27.1

283

29.1

29.9

29.9

29.9

295

26.7

26.7

26.3

26.0

26.0

256

252

248

27.3

25

244

244

24.0

240

24.0

244

24.4

244

252

26.3

279

29.1

29.9

30.3

252

256

26.0

26.3

26.3

26.0

256

256

252

252

26.6

26

252

252

248

24.8

248

244

24.4

244

248

26.0

275

279

28.7

29.1

29.1

26.7

24.0

24.0

240

24.0

24.0

244

244

244

27

244

244

24.0

240

24.0

24.0

240

240

252

26.3

279

29.1

295

29.9

30.3

303

29.9

295

291

283

275

275

26.7

26.3

282

28

26.0

256

252

252

248

248

24.4

248

256

27.1

28.7

295

303

30.3

30.3

30.7

30.7

30.3

29.9

28.7

283

275

26.3

256

288

29

252

248

248

24.8

24.8

248

24.8

248

256

271

283

72

29.9

30.7

30.7

30.7

30.3

30.3

291

271

26.3

26.0

256

252

282

30

252

248

252

24.8

248

248

24.4

248

256

27.1

28.7

295

Zol5)

295

2als

29.9

30.3

23ls

291

28.7

279

279

271

26.0

277

Pron

256

254

252

251

250

249

248

249

258

27.1

28.3

29.2

29.9

30.1

298

29.3

28.7

28.2

275

26.7

264

26.3

26.0

257

277

275

27.1

26.7

26.7

26.7

26.3

26.3

27.1

283

28.7

299

30.7

30.7

30.7

30.7

30.3

29.1

28.7

283

279

Min.

244

244

240

240

240

240

240

240

248

26.0

275

279

28.7

29.1

252

256

240

240

240

240

240

244

244

244

259

Osc.

3.1

27

27

27

27

23

23

23

23

24

12

20

20

16

55

52

6.7

6.3

59

5.1

a7

39

39

35

33

Fuente: Elaboracién propia

Tabla A7 Estacion Jardin FAUADYZ2. Temperaturas en grados

°Celsius, de 10 dias del mes de septiembre
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fechf 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07|08 |09|10|11 (12|13 |14 |15[ 16| 17|18 [ 19| 20| 21| 22 23| 24 |Prom

19 | 860|886 |87.3 (886|907 | 911 | 915 | 90.7 | 88.6 | 78.2 | 738 | 653 | 63.3 | 57.6 | 63.3 | 63.3 | 63.3 | 65.3 | 703 | 76.7 | 80.1| 815 | 842 | 846 | 293

20 | 855|886 | 89.4 | 89.4 | 86.4 | 87.7 | 886 | 89.4 | 89.0 | 819 | 77.7 | 688 | 64.3 | 643 | 713 | 89.8 [ 99.0 | 99.0 99.0!98.7 272

21 | 983|987 |98.0| 965|965 | 962 | 97.3 | 976 | 97.3 | 939 | 86.4 | 762 | 74.3 | 703 | 64.8 | 64.3 | 718 | 67.3 | 648 | 743 [ 77.7 | 79.1| 819 [ 837 282

22 | 55| 86.4 860|860 |87.7|89.4|89.4| 915 | 907 | 846 | 772 | 723 | 67.3 | 62.2 | 60.7 | 65.8 | 67.3 [ 66.8 | 66.8 | 886 | 88.1 | 87.3 | 855 [ 846 | 277

23 | 86.4 | 855|860 |87.3]|89.0| 903|919 | 931 | 911 | 846 | 77.2 | 688 | 617 | 62.7 [ 60.2 | 60.2 | 6858 | 89.8 [ 96.2 | 96.2 [ 95.0 [ 919 | 89.0 [ 89.4| 27.4

24 1903|919 | 931927 | 939|939 | 939|954 | 943 | 89.4 | 810 | 782 | 70.8 | 69.3 | 70.8 | 78.6 | 93.9 [ 95.8 | 87.7 | 87.7 [ 919 | 88.1 86.0 [ 89.4| 2733

25| 911 | 915 | 915 | 915 | 911 | 90.3 | 89.8 | 90.7 | 935 | 86.9 | 782 | 73.3 | 70.3 | 612 | 92.7 | 92.7 | 8856 | 86.0 | 84.6 | 89.0 [ 89.4 [ 89.0 [ 89.0 [ 911 2656

26 | 919 | 919 | 911 | 89.0 | 89.4 | 89.4 | 90.7 | 90.7 | 89.8 | 88.1| 84.6 | 82.8 | 79.1| 79.1| 77.2| 819 | 919 [ 969 90.7 | 93.1 [ 93.1 [ 92.7 | 93.1 [ 943 25.9

27 1 923|907 | 92.7 | 935|927 | 92.7 | 943 | 950 | 931 | 85.1| 810 | 75.8 | 74.3 | 67.8 | 67.8 | 67.3 | 66.8 | 76.7 | 7.2 | 748 [ 733 | 76.7 | 782 [ 810 | 282

28 | 846 |87.7|903 | 915 | 92.3 | 935 | 94.7 | 954 | 935 | 86.0 | 76.7 | 73.8 | 67.8 | 63.3 | 63.8 | 60.7 | 59.7 | 612 | 75.3 | 810 [ 688 [ 69.3 [ 89.0 [ 958 288

29| 931939 939939950958 | 965976980935 | 815 | 74.3 | 683 | 643|622 708 | 708 | 66:3 | 693 | 76.7 | 810 | 79.1| 815 | 828 282

30 | 815 [ 82.4 | 84.2 | 846 | 837 | 833 | 84.2| 855|886 | 846|786 | 693|658 | 67.3 [ 658 | 653 | 67.8 [ 653 [ 708 [ 77.7 | 796 | 82.4 | 833 | 80.1] 277

Pron] 88.9 | 89.8 | 90.3 [ 90.4 | 90.7 | 911 | 919 [ 92.7 [ 92.3 | 86.4 | 79.5| 73.2 [ 68.9 | 65.8 | 68.4 | 717 [ 758 | 78.0 | 79.4 | 84.6 | 84.8 | 84.7 [ 86.7 [ 88.0] 27.7

Max] 98.3| 98.7| 98.0( 965| 965| 96.2| 97.3| 97.6| 98.0| 93.9| 86.4| 828 79.1 79.1) 92.7| 92.7| 99.0] 99.0| 99.0| 99.7| 99.7 99.7| 99.7| 98.7] 29.3

Min.] 815| 82.4| 84.2( 84.6| 83.7| 83.3| 84.2| 855 88.6| 78.2| 73.8| 65.3| 617| 57.6| 60.2 60.2| 59.7| 612| 64.8| 74.3| 68.8| 69.3| 78.2| 80.]) 25.9

Osc.| B38| B3| B8| 19| 28| 29| BIY 21 94| B7| 26| 75| 74| 215| 325| 325| 39.3| 37.8| 34.2| 254| 309| 304| 215| 1B6] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A8 Estacion Jardin FAUADYZ2. Humedad en porcentajes, de 10 dias del mes de septiembre
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A3. CONDICIONES DE CALLES (CANONES URBANOS) DE LA ZONA CENTRO DE
MERIDA

Los datos de

las calles de

especificamente para esta investigacion

la zona central

de Mérida fueron monitoreados

A3.1 DATOS DE LA ESTACION DE LA ACERA ORIENTE DE LA CALLE 52 X 57 Y 59

fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Prom

19

273

271

26.7

26.6

26.4

26.4

26.6

272

28.8

30.2

318

342

36.6

355

359

349

322

310

30.1

295

290

283

29.3

20

278

273

204l

272

272

270

27.1

278

289

29.9

310

32.6

347

354

323

26.3

26.6

26.5

26.6

26.9

26.7

272

271

26.9

272

21

26.6

26.1

256

25i5)

254

2515]

256

26.2

RI5)

289

305

319

32.6

34.8

36.2

352

343

315

29.9

290

28.2

279

271

26.8

28.2

22

26.7

26.3

Z53

254

254

255

26.6

281

296

311

340

364

36.5

372

348

323

284

26.2

26.0

26.1

26.0

256

277

23

254

256

252

251

250

252

253

26.1

278

29.1

30.2

323

34.0

36.3

36.3

36.0

324

270

272

276

274

27.1

26.7

26.3

274

24

26.2

258

256

254

253

250

252

26.3

278

296

308

319

330

340

35.0

327

283

284

275

271

26.5

264

256

253

273

25

247

246

246

245

244

247

248

254

26.6

292

309

321

33.7

304

281

284

284

279

268

26.3

26.1

257

254

25.1) 266

26

25.0

251

252

248

248

251

255

264

28.1

30.2

314

317

326

334

268

251

26.2

254

25.0

252

252

25.0

25.1] 259

27

251

246

243

243

242

245

246

251

270

28.7

305

321

329

348

36.4

B5

341

314

30.6

29.2

28.8

279

26.9

26.2

28.2

28

258

256

254

253

251

248

252

259

273

295

309

326

311

349

353

36.7

36.8

34.0

311

295

28.9

275

271

26.7

28.8

29

259

258

256

253

253

254

255

277

295

316

332

343

353

371

341

349

325

279

26.9

27.1

26.2

259

282

30

257

257

256

255

2518

2518

254

26.2

281

296

313

324

33.0

348

36.3

343

342

319

303

294

289

288

274

26.1

277

Pron

26.0

2538

256

255

253

253

255

26.2

277

29.3

309

323

333

347

349

333

321

30.1

287

278

274

272

26.6

26.2

277

27.8

273

27.1]

27.2

27.0

27.1]

27.8

289

302

318

347

36.6

37.1]

372

36.8

34.0

311

30.1

295

29.0

2838

28.3] 29.3

Min.

247

246

243

243

242

245

246

251

264

28.14

30.2

314

311

304

28.1

26.3

25.1

26.2

254

250

252

252

250

25 259

Osc.

3.

27

28

28

3.0

25

25

26

24

22

16

17

36

6.2

9.0

0.9

n7

79

56

52

43

38

38

32] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A9 Estacion de /a acera oriente de la calle 52 x 57 y 59. Temperaturas en grados °Celsius,
dias del mes de septiembre.
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fech] 01| 02 (03| 04| 05| 06| 07|08|09|10| 1112|1314 | 15| 16|17 (18| 19| 20| 21 22| 23| 24 |Prom

19 | 833 | 850|855 | 86.1|87.2 | 858|844 |824|77.2|687| 617 | 55.0 | 509 | 435 | 52.0 | 498|522 | 615 | 66.1| 72.4 | 76.4 | 779 | 799 | 813 | 29.3

20 | 829|844 | 847|849 | 818 | 829|833 | 811|78.0| 729|667 |59.3 | 55.1| 505 | 66.1 | 89.2 | 8.1 88.1 [ 89.2 | 88.9 [ 89.7 [ 895 | 87.3 [ 86.6 | 27.2
21 | 870|905 | 903 89.9-89.4 886869 |834(77.3]709|643|60.2| 510 |[46.7 | 50.8 | 57.7 | 619 | 656|689 | 73.1( 746 | 78.6 | 79.7] 282

22 | 806 | 822 | 816 | 829 | 834 |83.7 | 829 799 | 788 | 735 | 655 | 60.6 | 55.1 [ 456 | 452 | 49.7 | 546 | 615 | 69.2 | 80.8 [ 795 | 78.7 | 795 | 805 | 27.7

23| 821|810 [ 833|839 | 853|848 |854 825|786 | 739|669 |56.4 | 513 [ 466|459 | 452 618 | 855 [ 82.7 | 80.6 [ 816 | 810 [ 80.4 | 821] 274

24 | 835|853 | 87.1| 874 | 885 | 888 | 87.8 | 853 | 818 | 76.7 | 69.1| 67.4 | 595 [ 55.7 | 53.7 | 62.1| 85.7 | 810 | 78.9 | 812 [ 84.0 | 814 [ 810 | 845] 273

25 | 86.8 | 866 | 86.2 | 866 | 86.8 | 85.2 | 84.7 | 85.0 | 836 | 719 | 65.7 [ 633 | 57.8 | 62.1| 756 | 76.1| 76.3 | 76.3 | 79.9 | 835 [ 84.1| 850 [ 85.0 | 87.5] 266

26 | 884 | 875|869 | 841|857 | 851|838 833|807 | 76.1| 72.1|67.0|67.2 [ 639|595 | 796 | 851|833 | 812 | 85.2 [ 83.7 | 846 | 85.8 | 858 259

27 | 849 | 86.0 | 880 | 885 | 87.4 | 87.0 | 87.4 | 869 | 79.2 | 736 | 70.2 [ 64.2 | 59.5 [ 53.9 | 49.1| 49.1| 559 | 69.8 | 703 | 718 [ 695 | 73.1| 76.4| 79.7] 282

28 | 829 | 851|864 |87.0|87.8 | 889 |87.7 | 868 | 828 | 73.8 | 67.7 [ 62.0 | 68.9 | 516 | 49.6 | 458 | 455 | 59.8 | 70.1| 76.7 [ 672 | 69.7 [ 849 | 850 288

29 | 854 | 85.4 | 86.4 | 88.8 | 89.3 | 89.8 | 89.9 | 885 | 84.2 | 77.3 | 675 | 59.9 | 56.2 | 52.0 | 456 | 59.9 | 56.9 [ 59.9 | 70.0 | 74.0 [ 780 | 74.4 | 786 | 789 282

30 | 784 (782800809 799|793 (792|767 |763 (733|667 |595 (546|498 |479 | 517 | 55.7 [ 58.2 | 67.7 | 744 | 756 | 76.8 | 80.8 | 78.4| 277

Pron| 838|848 | 855|859 86.1| 859|854 (838|804 (741|676 616 |580|522|53.1|59.1|64.7|706(742]|782 (785|789 815 |825]27.7

Max] 88.4| 905 90.3 89.9| 90.6| 89.8| 89.9| 885 84.2| 77.3| 72.1] 67.4| 689| 639| 75.6( 89.2| 89.1 88.1 89.2| 88.9| 89.7| 89.5| 87.3| 87.5] 29.3

Min.| 78.4| 78.2| 80.0| 80.9| 79.9]| 79.3| 79.2| 76.7| 76.3| 68.7| 617| 55.0| 50.9| 435| 45.2| 45.2| 455| 58.2| 65.6| 68.9| 67.2 69.7 76.4| 78.4] 259

Osc.| ol 23] 1©3| 90| 07| 05| 07| u8| 79 86| 14| 25| 180| 205| 304| 440| 436( 29.9| 235| 200| 225| 19.8] 109 91 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A10 Estacion de la acera oriente de la calle 52 x 57 y 59. Humedades en porcentaje, de 10 dias del
mes de septiembre.
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A3.2 Datos de la estacidn de la acera poniente de la calle 52 x 59 y 61

fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Prom

19

272

26.9

26.7

265

26.3

26.1

26.1

28.2

29.1

30.8

317

331

335

345

341

332

324

313

30.2

225

29.1

28.7

285

28.2

293

20

277

272

270

270

270

26.6

264

277

304

315

33.0

34.7

346

319

5

26.5

26.3

26.3

26.6

26.6

270

270

26.7

272

21

265

26.1

25.7

254

253

25N

254

26.2

27.7

296

312

32.6

329

340

349

338

322

30.9

290

28.2

276

276

26.8

26.6

28.2

22

26.6

26.2

25.9

255

252

249

250

26.5

28.2

294

313

326

ST

346

347

344

327

315

282

254

254

256

258

255) 277

23

254

256

252

251

25.0

248

249

26.5

283

298

311

323

339

339

342

SR

318

26.3

269

270

26.9

26.7

264

26.3

274

24

26.0

257

254

253

252

248

248

26.2

276

296

313

316

327

331

339

320

279

28.2

273

271

26.5

26.3

256

253

273

25

246

246

245

244

243

245

244

252

26.6

29.3

311

321

334

311

281

285

284

278

26.8

26.2

26.1

257

254

252

26.6

26

251

253

251

252

25.0

248

247

254

26.4

284

30.7

319

322

329

334

26.6

244

256

255

247

252

25.0

249

25.0

259

27

252

245

243

242

242

242

241

248

274

29.1

311

324

332

339

351

352

329

30.7

29.9

285

283

276

26.7

26.1] 282

28

258

256

254

251

25.0

248

247

256

277

30.0

315

327

310

338

345

851!

346

33.0

303

29.1

283

27.1

26.7

265

288

29

259

256

256

253

252

25.0

250

253

276

29.9

316

331

335

339

345

327

328

317

29.1

275

26.8

26.8

259

259

282

30

256

255

253

251

25.0

25.0

24.8

258

27.8

29.8

311

327

327

334

34.0

333

325

312

29.7

288

284

284

27.1

26.0

27.7

Pron

26.0

25.7

255

254

252

251

250

26.1

278

29.7

312

325

331

336

336

320

30.8

295

283

274

271

26.9

264

26.1) 27.7

277

272

270

270

270

26.6

264

28.2

29.14

308

317

33.1

34.7

346

35.14

352

346

33.0

303

295

29.14

28.7

285

28.2) 29.3

Min.

246

245

243

242

242

242

24.14

248

264

284

30.7

316

310

311

28.1

259

244

256

255

247

252

250

249

250} 259

Osc.

3.1

27

26

27

28

24

23

34

27

24

10

16

37

35

7.0

9.3

10.1]

74

438

48

39

37

36

32] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A1l Estacion de la acera poniente de la calle 52 x 59 y 61. Temperaturas en grados °Celsius, de 10
dias del mes de septiembre.
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fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Promy

19

84.6

86.4

86.3

87.2

88.2

874

87.1

796

76.1

67.2

62.3

55.0

533

48.8

55.6

56.9

58.9

65.1

69.3

755

78.7

798

818

825

293

20

843

855

86.2

86.2

83.6

85.0

86.6

828

772

715

65.4

58.1

55.0

528

67.2

876

90.0

88.6

90.0

90.7

90.0

90.1

87.6

87.2

272

21

88.3

913

90.6

90.8

913

914

90.3

875

834

75.2

69.6

62.5

59.6

54.1

49.8

539

64.0

63.9

67.5

720

753

76.2

80.0

815

28.2

22

816

83.3

829

835

85.1

86.5

854

817

78.8

745

65.7

604

555

50.2

49.3

56.4

60.8

64.4

704

82.6

82.1

80.6

804

816

277

23

828

819

83.8

84.7

85.9

874

88.1

823

778

723

64.5

56.9

516

52.7

50.7

49.6

64.1

86.5

83.7

83.1

835

834

82.2

83.1

274

24

84.7

86.4

88.5

88.2

89.5

90.2

90.6

87.2

835

77.2

68.1

68.2

60.4

59.9

56.7

63.9

85.9

814

795

815

84.9

824

82.1

84.9

273

25

874

87.7

88.1

86.6

86.7

86.3

842

715

65.6

634

58.4

60.3

748

747

753

76.0

797

837

846

852

85.6

87.8

26

88.6

875

875

85.0

859

85.9

86.0

84.0

811

754

713

66.1

65.8

63.8

60.7

799

86.3

849

816

86.5

846

859

86.6

87.0

259

27

852

87.0

885

89.4

88.2

88.9

90.2

88.7

782

735

68.3

63.8

59.1

57.0

527

519

59.0

724

734

75.0

713

748

776

80.8

282

28

857

884

889

895

90.3

88.4

821

728

66.2

62.0

54.7

52.0

493

50.2

63.3

735

786

69.4

715

86.1

852

288

29

85.3

86.0

87.0

88.9

90.2

919

926

918

84.8

770

67.8

60.9

58.2

56.1

523

64.7

63.0

62.6

702

76.0

79.1

756

80.0

79.7

282

30

795

796

816

8238

814

810

823

79.0

781

733

68.9

58.8

56.5

528

537

546

59.9

60.9

705

772

782

79.0

825

79.4

27.7

Pron

84.7

86.4

86.9

87.2

876

88.0

84.9

80.4

735

67.0

613

585

55.3

56.3

62.0

68.1

725

758

80.2

80.1

804

82.7

834

277

88.6

913

90.6

90.8

913

919

926

918

848

772

713

68.2

69.14

63.8

748

876

90.0

88.6

90.0

90.7

90.0

90.14

87.6

87.8

29.3

Min.

795

796

816

828

814

810

823

790

76.1

67.2

62.3

55.0

516

4838

49.3

493

50.2

60.9

67.5

720

69.4

715

776

794

259

Osc.

9.1

ns

9.0

8.1

98

0.9

03

28

8.8

0.0

9.0

3.2

75

5.1

256

38.3

399

27.7

225

87

20.6

186

10.0

8.4

33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A12 Estacion de la acera poniente de la calle 52 x 59 y 61. Humedades en porcentaje, de 10 dias
del mes de septiembre.
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A3.3 DATOS DE LA ESTACION DE LA ACERA NORTE DE LA CALLE 59 X 52 Y 54

fechl 01| 02 (03| 04| 05| 06| 07| 08|09|10| 11 (12|13 (14| 15( 16|17 (18| 19| 20| 21 22| 23| 24 |Prom

19| 274 (273|269 268|266|267|267|271]307|331|341]361]363|368 357360353339 315|304|299|295]|292|287| 293

20 | 281|274 | 273|274 | 274|273 | 271|277 | 305 | 320 | 33.0 | 352 | 36.6 | 36.4 | 32.4 | 26.1| 268 | 26.4 | 26.7 | 27.3 | 27.1| 276 | 276 | 27.3] 272

21 | 2658|264 | 259|258 | 258|258 | 256|263 | 289|317 | 331|346 | 352 | 35.4 | 359 | 35.2 | 34.9 | 326  30.4 | 29.4 [ 28.7 | 284 | 27.7 | 27.2] 282

22 | 2658|266 | 262|260 |257 | 257|257 | 266|297 | 318 | 332 | 34.8 | 359 | 37.0 | 36.4 | 38.1| 35.7 [ 338 | 28.3 | 2655 [ 2656 | 2656 [ 26.3 | 26.1| 277

23 | 262 (260|255 | 254|254 | 255|255 | 259 |29.4| 306|328 352|366 |368 361366326274 274280279 275( 271|267 27.4

24 | 265|262 | 258|256 | 256 | 253 | 255 | 266 | 29.2 | 314 | 32.7 | 33.3 | 345 | 34.7 | 354 | 32.8 | 28.7 [ 289 | 27.9| 27.2 [ 269 | 267 | 259 [ 256 273

25| 251|248 | 248|248 | 245|248 | 249|256 |27.0|300|329 327|344 | 311|274 287|290 | 283|272 | 26.7 | 265 | 261 257 [ 254 2656

26 | 253 | 254 | 252 | 254 | 251|249 | 251|255 | 265 | 28.8 | 312 | 321 32.0 | 32.8 342 | 26.1| 253 | 26.3 | 256 | 25.3 [ 25.4 | 256 [ 253 [ 255 | 25.9

27 | 255 | 247 | 245 | 244 | 24.4 | 248 | 248 | 253 | 28.8 | 314 | 332 | 339 | 345 | 35.8 | 36.3 | 3655 | 34.4 | 315 [ 308 | 295 [ 203 | 283 [ 27.2 [ 264 282

28 | 261|257 | 256 | 253|253 | 251|253 | 26.1| 29.4 | 314 | 32.8 | 33.4 | 315 | 359 | 35.8 | 87.7 | 38.1 35.0 | 314 | 30.0 [ 20.4 | 27.7 | 273 [ 269 2838

29 | 263 261|259 256|256 257|259 | 259|299 327 | 344|359 | 363|366 |37.0| 345|356 336294282 271273266 [262] 282

30 | 259 (259 259|257 [ 257 | 256 | 25.6 | 26.3 | 295 [ 319 | 34.2 | 348 | 34.1| 35.7 [ 365 | 345 | 34.7 [ 330 | 30.7 [ 29.8 | 29.4 | 29.2 | 272 | 26.0] 27.7

Pron| 26.3 | 26.1| 25.8 | 25.7 [ 25.6 | 25.6 | 25.6 | 26.2 | 29.1 | 314 | 33.1(34.3 | 34.8| 354 | 34.9 | 33.6 [ 326 [ 309 [ 29.0| 282 (279 | 276 | 269 | 265 27.7

Max] 281 27.4| 27.3( 27.4| 274| 27.3| 27.1f 27.7| 30.7| 33.1) 34.4| 36.1 36.6 37.0| 37.0( 38.1] 38.1 35.0| 315| 30.4| 29.9| 29.5| 29.2| 28.7] 29.3

Min.] 25.1] 24.7| 245( 24.4| 24.4] 248] 248| 253| 265| 288| 312 321 315 311 27.4| 26.1) 25.3| 26.3| 25.6| 25.3| 25.4| 25.6( 25.3| 25.4] 259

Osc. 31 27| 29| 29| 30| 25| 22| 24| 42| 43| 33| 41 52| 59| 96| 20| 28| 87| 58| 51 45 39| 39| 33] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A13 Estacion de la acera norte de la calle 59 x 52 y 54. Temperaturas en grados °Celsius, de 10
dias del mes de septiembre.
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fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Promy

19

85.1

86.8

873

87.8

89.2

874

86.4

855

714

59.1

543

452

449

419

496

477

49.9

56.1

64.8

723

76.1

774

80.2

818

29.3

20

838

86.2

86.5

86.4

836

842

859

837

735

66.3

59.9

49.8

482

47.0

65.2

90.9

90.0

90.6

919

90.5

90.4

90.6

88.6

87.0

21

88.9

923

921

917

915

915

920

895

80.4

68.3

62.7

55.1

511

49.0

46.0

489

54.7

58.0

622

68.1

720

738

7738

80.2

282

22

817

83.0

83.1

835

84.7

85.1

848

823

741

66.1

59.1

524

484

43.1

435

453

50.9

56.1

69.2

80.6

78.2

782

79.8

79.8

277

23

80.8

814

84.0

85.0

86.0

86.2

874

743

57.8

46.9

430

443

446

59.9

86.9

83.8

810

811

814

80.5

82.8

274

24

84.4

86.2

88.6

88.8

89.8

90.4

89.8

87.2

78.6

711

62.9

62.7

545

539

519

635

86.3

79.9

779

825

84.4

82.1

82.1

85.2

273

25

87.9

88.4

88.3

88.0

89.0

875

86.9

86.2

84.6

70.1

59.1

612

54.6

58.6

79.2

749

736

743

79.1

83.6

84.3

855

86.0

89.0

26.6

26

90.2

859

87.2

86.2

85.6

825

752

69.9

655

66.3

63.7

579

83.8

85.0

84.8

822

86.2

85.7

85.7

87.1

87.2

27

86.1

88.1

90.1

90.8

89.6

89.2

89.6

88.9

74.0

65.6

60.7

57.9

542

50.6

485

46.7

53.8

69.9

70.8

718

68.3

728

76.7

810

28.2

28

84.0

86.8

884

89.8

90.0

90.6

90.3

88.8

76.8

68.0

612

59.0

69.6

484

474

415

40.7

55.8

69.6

76.1

65.7

69.5

86.4

875

28.8

29

854

853

875

894

910

914

914

913

78.0

66.3

579

512

48.9

475

455

58.5

53.8

56.4

69.2

741

78.8

749

784

792

28.2

30

794

78.7

80.5

816

80.3

79.8

80.3

78.2

726

66.4

575

513

510

46.4

46.0

50.2

530

54.7

66.6

738

75.1

764

834

80.8

277

Pron

848

86.0

87.1

874

87.7

87.6

87.6

86.1

76.7

67.7

60.3

54.8

529

495

521

579

62.6

68.6

739

784

783

790

82.2

835

277

90.2

923

92.14

917

915

915

920

913

84.6

752

69.9

65.5

69.6

63.7

79.2

90.9

90.0

90.6

919

90.5

904

90.6

88.6

89.0

293

Min.

794

78.7

80.5

816

80.3

79.8

80.3

78.2

714

59.1

543

45.2

430

419

435

415

40.7

54.7

62.2

68.1

65.7

69.5

76.7

79.2

259

Osc.

0.8

16

16

10.1]

n2

unz

n7

1.1

B2

6.2

56

203

26.6

218

35.7

495

49.2

35.9

29.7

224

24.7

211

us

9.8

33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla Al14 Estacion de la acera norte de la calle 59 x 52 y 54. Humedades en porcentaje, de 10 dias del
mes de septiembre.
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A3.4 Datos de la estaciéon de la acera sur de la calle 59 x 52 y 54

fechl 01| 02| 03| 04| 05| 06| 07|08|09|10| 1112|1314 | 15| 16| 17|18 | 19| 20| 21| 22| 23| 24 |Prom

19 | 272|269 (267|265 (263 | 264 261|282 | 29.1| 308 | 317 | 3831|335 | 345 | 384.1| 332 | 324 [ 313 | 30.2 [ 205 | 29.1( 287 | 285 | 282 293

20 | 277 | 272|270 | 270|270 | 266 | 264 | 27.7 | 29.1 | 30.4 | 315 [ 33.0 | 34.7 [ 346 | 319 | 259 | 265 | 26.3 | 26.3 | 26:6 [ 2656 | 27.0 [ 27.0| 26.7] 272

21 | 265 | 261|257 | 254 | 253 | 251|254 | 262 | 27.7 [ 296 | 312 [ 32.6 | 329 [ 34.0 | 349 | 338 | 322 | 30.9 | 29.0 | 282 [ 276 | 276 | 26.8 | 266 | 282

22 | 266|262 (259|255 (252|249 | 250 265 | 282 [ 20.4 | 313 [ 32.6 | 33.7 [ 346 | 34.7 | 344 | 32.7 | 315 | 282 | 254 [ 25.4 | 256 | 25.8 | 255 277

23 | 254 | 256 252 | 251|250 | 248 | 249 | 265 | 283 [ 29.8 | 311 [ 32.3| 339 [ 339|342 | 339 318 | 263 | 26.9 | 27.0 [ 269 | 267 [ 26.4 | 26.3] 274

24| 260|257 | 254 | 253 | 252 | 24.8 | 248 | 262 | 27.6 | 296 | 313 | 316 | 327 [ 383.1| 339 | 320 | 279 | 282 | 273 | 27.1| 265 | 263 | 256 | 25.3] 273

25 | 246 | 246 | 245 | 244 | 243 | 245 | 244 | 252 | 266 [ 2903 | 311 [ 321|334 [ 311 | 281|285 | 28.4 | 278 | 268|262 [ 261|257 [ 25.4 | 252 266

26 | 251|253 | 251|252 | 250 | 24.8 | 24.7 | 25.4 | 264 | 28.4 | 30.7 | 319 | 322 [ 32.9| 33.4 | 26.6 | 24.4 | 256 | 255 | 24.7 [ 252 | 250 [ 249 | 250] 259

27 | 252 | 245 | 243 | 242 | 242 | 242 | 24.1| 248 | 274 | 291 | 311 [ 32.4| 332 [ 3839 | 851|852 | 329 | 30.7 [ 299 | 285 [ 28.3 | 27.6 [ 26.7 | 26.1] 282

28 | 258 | 256 | 254 | 251|250 | 24.8 | 24.7 | 256 | 27.7 [ 30.0 | 315 [ 32.7 | 310 [ 338|345 | 3851|346 | 330 [ 303 | 29.1 [ 283 | 27.1| 26.7 | 265 288

29 | 259 | 256 | 256 | 253 | 252 | 25.0 | 250 | 25.3 | 27.6 [ 29.9 | 316 | 33.1| 335 [ 339|345 | 32.7 | 32.8 | 317 | 29.1| 275 [ 26.8 | 268 [ 259 | 259 282

30 | 256 [ 255|253 | 25.1| 250 | 250 | 24.8 | 25.8 | 27.8 | 29.8 | 311 | 32.7 | 32.7 | 33.4 [ 34.0 [ 333 | 325 [ 312 [ 29.7 [ 288 [ 284 [ 284 | 27.1| 26.0] 277

Pron| 26.0 | 25.7 | 255 | 254 [ 25.2 | 25.1| 25.0 | 26.1|27.8 29.7 | 312 [ 325 | 33.1| 33.6 | 33.6 | 32.0 [ 30.8 [ 295 [ 283 | 27.4 [ 27.1| 26.9 | 26.4 | 26.1] 27.7

Max] 27.7| 27.2| 27.0( 27.0| 270| 26.6| 26.4| 282 29.1 30.8| 317| 33.1) 34.7| 34.6| 35.1f 35.2| 34.6| 33.0| 30.3| 295 29.1| 28.7| 285| 28.2] 29.3

Min.| 246| 245 243| 24.2| 242| 242] 24.1) 24.8| 26.4| 284| 30.7 316( 310 311 28.1) 25.9| 24.4| 25.6| 255| 24.7| 252 25.0 24.9| 25.0] 259

Osc. 31 27| 26| 27| 28| 24| 23| 34| 27| 24| 10| 16 3.7 35| 70| 93| 10U 74| 48| 48| 39| 37| 36| 32] 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A15 Estacion de la acera sur de la calle 59 x 52 y 54. Temperaturas en grados °Celsius, de 10 dias
del mes de septiembre.
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fech

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Promy

19

84.6

86.4

86.3

87.2

88.2

874

87.1

796

76.1

67.2

62.3

55.0

533

48.8

55.6

56.9

58.9

65.1

69.3

755

78.7

798

818

825

293

20

843

855

86.2

86.2

83.6

85.0

86.6

828

772

715

65.4

58.1

55.0

528

67.2

876

90.0

88.6

90.0

90.7

90.0

90.1

87.6

87.2

27.2

21

88.3

913

90.6

90.8

913

914

90.3

875

834

75.2

69.6

625

59.6

54.1

49.8

539

64.0

63.9

67.5

720

753

76.2

80.0

815

28.2

22

816

833

829

835

85.1

86.5

854

817

78.8

745

65.7

604

555

50.2

49.3

56.4

60.8

64.4

704

826

82.1

80.6

804

816

277

23

828

819

83.8

84.7

85.9

874

88.1

823

778

723

64.5

56.9

516

52.7

50.7

49.6

64.1

86.5

83.7

83.1

835

834

82.2

83.1

274

24

84.7

86.4

885

882

89.5

90.2

90.6

87.2

835

772

68.1

68.2

60.4

59.9

56.7

63.9

85.9

814

795

815

849

824

821

849

273

25

882

874

87.0

87.7

88.1

86.6

86.7

86.3

842

715

65.6

63.4

58.4

60.3

748

747

753

76.0

79.7

837

846

852

85.6

87.8

26.6

26

88.6

875

875

85.0

859

859

86.0

84.0

811

754

713

66.1

65.8

63.8

60.7

799

86.3

849

816

86.5

846

859

86.6

87.0

259

27

885

89.4

88.2

88.9

90.2

88.7

782

735

68.3

63.8

59.1

57.0

527

519

59.0

724

734

75.0

713

748

776

80.8

28

835

85.7

87.0

88.4

889

895

90.3

884

821

728

66.2

62.0

69.1

54.7

52.0

493

50.2

63.3

735

786

69.4

715

86.1

852

288

29

85.3

86.0

87.0

88.9

90.2

919

926

918

84.8

770

67.8

60.9

58.2

56.1

523

64.7

63.0

62.6

702

76.0

79.1

756

80.0

79.7

282

30

795

796

816

8238

814

810

823

79.0

781

733

68.9

58.8

56.5

528

537

546

59.9

60.9

705

772

782

79.0

825

79.4

27.7

Pron

84.7

85.7

86.4

86.9

87.2

876

88.0

84.9

80.4

735

67.0

613

585

55.3

56.3

62.0

68.1

725

758

80.2

80.1

804

82.7

834

277

88.6

913

90.6

90.8

913

919

92.6

918

84.8

772

713

68.2

69.1]

63.8

748

87.6

90.0

88.6

90.0

90.7

90.0

90.1]

876

87.8

293

Min.

795

79.6

8238

814

823

790

76.1

67.2

55.0

4838

493

493

50.2

60.9

67.5

720

69.4

715

776

794

Osc.

9.1

ns

9.0

8.1

9.8

0.9

0.3

28

8.8

0.0

9.0

3.2

75

5.1

256

383

399

27.7

225

87

20.6

8.6

0.0

8.4

33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A16 Estacion de la acera sur de la calle 59 x 52 y 54. Humedades en porcentaje, de 10 dias del
mes de septiembre.
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A3.5 DATOS DE LA ESTACION DE LA ACERA NORTE DE LA CALLE 63 X 54 Y 56.

fecha | 01| 02| 03| 04| 05|06 (0708|0910 11]|12]|13| 14| 15|16 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24 |Med [Max [Min
d19 | 278|275 273|272 |270| 271|270 27.7| 310 [ 332 | 346 | 353 | 36.4 | 37.2 | 36.1| 35.1| 35.0 | 335 | 317 [ 310 | 30.1 | 296 | 293 [ 200| 311] 372 270
d20 | 284|276 | 276|275 278|278 | 278|283 | 310 [33.0 | 329|352 (360|867 | 319 | 27.0 | 263 | 266 | 27.1| 27.1| 27.1 | 276 | 278 | 275] 293 36.7] 263
d21 | 269|265 |263|259| 260|259 | 264|267 |297 (307 | 331|342 |349|356|366]356|342|326|30.7 (299294 289282277 301] 366] 259
d22 | 272|270 267|263 259|262 | 264|272 (304 (324 (335|341 361]387.3]36.1] 361340334295 (271(270(271270(265] 300| 37.3| 259
d23 | 261|263 | 258|258 | 259|259 |259 | 266 | 305 [ 317 [ 336 | 35.3 | 36.4 | 36.9 | 37.0 | 36.4 | 334 | 27.9 | 27.9 [ 284 | 282 [ 280 [ 275 | 27.1] 298] 370] 258
d24 |269|265|262| 26| 261|260 264|273 | 296 [322|33.0|346|354|352|359]325|289|293|286(280(274(270(264(260] 292| 359]| 260
d25 | 253|252 | 251|250 | 248 | 251|254 | 264 | 27.3 [ 299 [ 335 | 335 | 34.7 | 319 | 287 | 29.4 | 295 | 289 | 27.7 [ 27.2 | 269 | 266 [ 262 | 259] 27.9| 34.7| 248
d26 | 256|257 | 256|258 | 257 | 256 | 25.7 | 263 | 273 [ 203 | 312 | 3255 | 32.6 | 33.6 | 336 | 27.9 | 258 | 26.7 | 265 [ 260 | 256 | 258 [ 255 | 256 | 27.6| 336] 255
d27 | 259|250 | 248|248 | 248|252 (252257 | 294 [ 319 | 345 | 347 | 348 | 36:8 | 365 | 366 | 345 | 320 | 312 302 | 298 [ 286 [ 27.7 | 27.0] 299 368]| 248
d28 | 265|263 |260|257| 258|256 257|266 | 297 320|346 |343| 318 | 363|368 367|364 | 356 316 304|298 [ 285 [ 277 | 272] 303 368] 256
d29 | 267|264 |263 260260262 262|264 (302 (327|347 |349|363]36.0|375]343|349|334|300(285|276(278(270|265] 30.1] 375] 260
d30 | 264 261]259|259]25.7 | 26.1|259| 265|290 (328|344 |353|348363|366|343(337]323|308(29.9]296]296][276]263]| 30.1| 366| 257
Prom. 266|263 26.1|26.0 260 26.1]26.1|26.8|29.7| 318 | 33.6 (345350358353 |335(322| 310 (294287 (282[279|273269] 296|364 ]|258
Max 28.4| 27.6( 27.6| 275( 27.8| 27.8| 27.8| 28.3| 310| 33.2| 34.7| 35.3| 36.4| 37.3| 375| 36.7| 36.4| 35.6( 317| 310| 30.1 29.6] 29.3| 29.0] 311 37.5| 27.0
Min 253| 25.0( 24.8| 24.8| 248| 25.1] 25.2| 25.7| 27.3| 29.3| 312| 325| 318| 319| 28.7| 27.0| 25.8| 26.6| 26.5| 26.0| 25.6| 25.8| 25.5| 25.6] 27.6| 33.6| 24.8
Osc 31 26| 28| 28| 30| 27| 26| 26| 37| 39| 35| 28| 46| 55| 88| 98 05| 90| 52| 50 45| 38| 39| 33] 35| 38| 22

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A17 Estacion de la acera norte de la calle 63 x 54 y 56. Temperaturas en grados °Celsius, de 10
dias del mes de septiembre
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fecha

01[{02]03|04[05|06|07(08(09]10|11(12|13|14(15]|16| 17|18 (19| 20| 21| 22| 23| 24 |Prony
19 817 [ 835(833)839|84.7|835(83480.2]|69.0]|582|528|488|452[40.7|49.8| 510 | 520 (573639694 |741|758|779(787| 293
20 806 (83.1(832)835|80.0|80.1[806|79.3|695]|613 |59.5|49.2|499|469| 710 |84.0|87.3(836|86.7|87.4|884|865|84.1(839] 272
21 86.2 (885876883 |87.7|875|864|848| 751|698 |59.7|552| 515 | 479|426 | 49.1| 564 584 | 608|657 |685|709 (744|764 282
22 785795789 |79.7 (817 | 810 | 810 | 78.0 | 69.6 [ 63.2 [ 57.5|53.2|48.8 | 419 | 454 | 513 | 56.3 | 58.1| 64.1|77.2|76.0 | 759 | 756 | 77.1] 27.7
23 79.1| 783|810 | 815 | 82.1| 825|834 |80.8|685|648|554|489|434|446|426|438|584 (818 |778773|780|775|774(793| 274
24 80.3(835|849)|846|853|853[846|819|745]|669 608|568 | 521520503 |66.1|819 766 |745|770|814|79.2(785(817| 273
25 84.7 (844 84.1)|848|850|83.6|824 819|810 |689|56.9|57.9|54.1|56.7 716 | 719 | 70.7 [ 715 | 756 | 79.2| 80.8 | 811 | 82.1| 844 | 26.6
26 86.0852 851824827823 (817 |79.7|768| 710 | 675|629 |63.6 604|580 741]|79.7|788|772|80.7| 813 | 818 | 84.0|83.0| 259
27 818 [ 84.086.0)86.7|85.0|845|856|845]|69.3]|622|56.0|550|550[47.0|476|473|536(67.2|68.1[680|652| 711|73.7(76.7| 282
28 80.2 (825 84.1|855|854|858|856|836|730)|636|554|569|622|475|458|43.9|450(536|679|735|64.1]|658(822(835]| 288
29 829(84.1|842)86.1|86.8|865|868|87.0|750]66.1]|573|543|485|49.0|443|58.6|56.0(573|66.7|721|742| 719 749762 282
30 7641762 )|783|789 (786|768 |77.0|757|69.9|622 (552|513 |49.0]|459|456|503|559|572|659|722|732|73.7]800|77.7] 27.7
Prom. |249|248|246|242|241(240(256 (275294310 | 321|325 33.1|329| 317 | 305|294 | 281|267 |264|26.1|256(25.2(248]277
Max 266 26.5| 26.2| 25.8| 25.4| 25.3| 26.8| 28.8| 32.0| 32.2| 33.0| 33.5| 34.6| 34.4| 345| 344 34.2| 30.7| 29.2| 289| 28.4| 28.1f 27.8( 26.8] 293
Min. 225| 224| 224] 223| 22.2| 22.7| 244| 255| 275| 29.8| 314| 312| 30.0| 26.4| 245| 24.4| 246 246| 24.1] 241 238| 23.4| 235 23.2] 259
Osc. 41 41 38| 35| 32| 26| 24| 33| 45| 24| 16| 23| 46| 80| 00| O] 96 61 51 48| 46| 47| 43 36| 33

Fuente: Elaboracion propia

Tabla A18 Estacion de la acera norte de la calle 63 x 54 y 56.
mes de septiembre.

Humedades en porcentaje, de 10 dias del
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