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Resumen

Se evallan cinco escenarios distintos en tres zonas distintas ubicadas en Clayton.
Para conseguir esto se modelaron y se corrieron simulaciones con datos climéticos
del 10 de abril del 2020 y el 23 de septiembre del 2020 con el fin de evaluar la
temperatura de las superficies, la humedad relativa, la temperatura del aire, el PMV 'y
los valores equivalentes en Humidex para determinar cual de los tres escenarios
tiene un acercamiento mas bioclimatico y es mas propenso a causar confort térmico
en sus usuarios. Finalmente, se proponen una serie de estrategias basadas en lo
aprendido en el estudio y se aplican en un modelo de suburbio.



Introduccidén

El objetivo principal de esta tesis es la elaboracion de un estudio tedrico y practico
gue evalue los microclimas generados en cinco escenarios diferentes en tramos de
calle de zonas residenciales del antiguo Fuerte Clayton.

Es importante mencionar que se evaluara el desempefio bioclimatico de estos
escenarios urbanos y se determinara qué criterios son las ideales para generar el
confort térmico de las personas en exteriores en el clima tropical humedo de
Panama.

Este trabajo forma parte del proyecto “Estudio historico del urbanismo del antiguo
fuerte Clayton y la valoracién de su aproximacién biorregional” financiado por el
SENACYT y se encuentra en la linea de investigacion: Asentamientos humanos,
hébitat e inclusion social.



Planteamiento del problema

La Ciudad de Panama actualmente manifiesta una serie de problemas que son el
reflejo del rapido crecimiento de la poblacion y de la desordenada expansion de la
huella urbana. Esto ha afectado notoriamente la calidad de vida de sus habitantes y
las proyecciones sostenibles y biocliméticas para su futuro en comparacion con otras
ciudades.

Hoy en dia existe una gran necesidad a nivel global de sostenibilidad y
bioclimatismo, pues cientificos del clima predicen que el aumento de emisién de
gases de efecto invernadero inducira al cambio climatico global a largo plazo. Esto
resultara catastréfico, pues las poblaciones dependen de la continua estabilidad y
funcionamiento los sistemas ecoldgicos y fisicos de la biosfera. (McMichael. 2003)

Hay estadisticas de modelos ambientales como The Hadley model of the United
Kingdom y The Canadian Climate Model que muestran que el aumento de
temperatura a nivel global, por la emisién de gases de efecto invernadero para el afio
2100 podria llegar a ser de entre 2.7°C y 4.4°C (National Research Council. 2001),
hecho corroborado por un estudio de la Universidad de Stanford que determina que
la temperatura anual promedio anual en Panamé aumentara de 26°C a 30°C para el
afio 2100 (Burke, Hsiang y Miguel. 2015), ambos escenarios tienen consecuencias
bastante graves.

La falta de atencion necesaria por parte de las sociedades se manifiesta en el
ambiente y conlleva al incremento del calentamiento global y mayor contaminacién
ambiental afectando significativamente la vida: la fauna y la flora y finalmente al
hombre y su calidad de vida.

La dependencia de combustibles fosiles hace innegable la necesidad de cambiar a
un modelo energético carbdn cero y existen cada vez mas tecnologias que ayudan a
ello. La mayoria de los disefios actuales tienden a apoyarse considerablemente en
sistemas artificiales, lo que representa una contradiccion al disefio bioclimatico, pues
en su naturaleza estos edificios y ciudades son consumidores desmesurados de
energia. (Serra 'y Coch. 1995)

Desgraciadamente los temas ambientales vienen a ser estudiados segun contextos
cientificos demasiado abstractos, lo que los hace muy complicados de traducir en
términos arquitectonicos y urbanisticos. (Serra 'y Coch. 1995)

Es debido a ello que es importante desarrollar un modelo urbano que permita
comprender como se aplican datos numeéricos cientificos en esa busqueda de un
modelo urbano bioclimatico y esta tesis analiza el modelo urbano residencial del
Fuerte Clayton (Ex Zona del Canal).

Clayton, actualmente, conserva un modelo urbano heredado de los estadounidenses,
el cual ha sido considerado como modelo en términos de habitabilidad, confort
térmico y bioclimatismo para el clima tropical hUmedo. La relevancia de este modelo
se menciona en el libro La Arquitectura del Canal de Panama donde se consideran



“grandes conjuntos arquitecténicos, urbanisticos y paisajisticos que hoy se aprecian
a lo largo y ancho del area del Canal de Panama se deben a los EE.UU.” (Tejeira.
2010)

Clayton representa un laboratorio ideal para el estudio bioclimatico en el clima
tropical humedo; ya que en él hay una gran variedad de conformaciones en término
de las variables urbanas como: las servidumbres, las edificaciones, aceras y vialidad
etc., de entre las cuales se pueden identificar los distintos escenarios urbanos a
evaluar.

Esta tesis pretende determinar qué tan bien se adapta la propuesta urbana
estadounidense al clima tropical himedo de Panama y de los resultados obtenidos
se determinaran los pros y los contras de este modelo urbano para que sea
considerado en la planificacién urbana y cémo pueden adaptarse las ciudades al
aumento de temperatura asociado al cambio climatico.

Justificacion del proyecto

Esta investigacion resultaria beneficiosa para el futuro desarrollo de proyectos
urbanisticos, de planeacion y para la mejora de la ciudad actual.

1. Esta clase de estudios se ha llevado a cabo anteriormente en climas similares en
el mundo, pero nunca en Panama especificamente.

2. La investigacion demostraria qué escenarios urbanos son ideales para generar el
confort térmico de los habitantes de la ciudad en el clima tropical himedo de
Panama.

3. Estos escenarios ideales podrian aplicarse en las areas urbanas existentes y asi
mitigar el efecto isla de calor que se vive actualmente en una ciudad compuesta
mayormente por concreto, edificaciones verticales y asfalto (Mendoza, 2016).

4. Al haber un mayor confort térmico en la ciudad, las personas podrian disfrutar de
mejor calidad de espacio publico realizando actividades activas y pasivas que
promuevan la salud fisica, mental y el bienestar general.

5. Al crear un ambiente urbano menos agresivo las personas pueden preferir
desplazarse a sus destinos en bicicletas u otros medios de transporte menos
contaminantes que los vehiculos a motor, lo cual beneficiaria enormemente la
situacion ambiental actual y al embotellamiento por exceso de vehiculos en las
calles.

6. Panama necesita una nueva propuesta urbana de crecimiento y esta investigacion
propone la elaboracion de criterios para el disefio biocliméatico en Panama.



7. El estudio a su vez promovera la valoracion del verde urbano en regiones de clima
tropical humedo.

8. Es necesario, para la planificacion urbana y la rehabilitacion de tejidos
consolidados, trabajar en base a una serie de criterios que lo relacionen con el
comportamiento térmico de la estructura urbana. Existen condiciones microclimaticas
particulares que dependiendo de la regidon geografica en la que se encuentre pueden
aumentar el confort térmico y tener efecto en la eficiencia del sistema urbano
reduciendo las demandas energéticas de los edificios (Echave, 2007).

9. Actualmente los estudios que hay en Ciudad del Saber se han enfocado mas en
temas historicos y patrimoniales (Tejeira, 2010).

10. De demostrarse el éxito de Clayton como modelo urbano biocliméatico aumentara
su valor patrimonial por consecuencia. Se sabe que como paisaje histérico se
conserva bastante bien la experiencia sensorial que un usuario podria haber tenido
en tiempos de la Zona del Canal, pero entender realmente el desempefio bioclimatico
demostraria que hay mucho mas pensamiento y planificacion detras de lo
perceptible.

11. El estudio contribuye a evaluar micro climaticamente el modelo urbano canalero.

Objetivos especificos

Este estudio toma en cuenta el medio fisico y ambiental de tres zonas en Ciudad del
Saber que muestran distintos escenarios de una ciudad.

1) Definir estrategias de adaptacion urbana al clima himedo tropical; incluyendo una
propuesta de normativa urbana con esquemas de disefio urbano con el fin de poner
en valor la importancia del disefio urbano bioclimatico.

2) Desarrollar un modelo urbano como aplicacion de los resultados obtenidos durante
la investigacion.

3) Determinar qué beneficios bioclimaticos tiene la implementacion del modelo
urbano de Clayton, en el resto del pais.

Capitulo I: Definicion del area de estudio

1.1 Justificacion de la eleccidn

Clayton representa un laboratorio ideal para el estudio bioclimatico en el clima
tropical humedo, ya que en él existe una gran variedad de conformaciones en



término de las variables urbanas como: las servidumbres, las edificaciones, aceras y
vialidades, de entre las cuales se pueden identificar con ciertas opciones los
escenarios urbanos a evaluar.

De igual manera, en comparacion con la mayoria de las areas de la ciudad es mucho
menos concurrida y esta altamente vigilada, por lo que es mas segura para
permanecer en ella, desarrollar trabajos de campo durante el dia y dejar equipos
instalados por un periodo prolongado de tiempo, ademas también muestra un alto
nivel de conservacion del modelo urbano aplicado por los Estados Unidos.

1.2 Definicion del area de estudio: Fuerte Clayton

1.2.1 Localizacion

El antiguo Fuerte Clayton se edifico inicialmente entre el rio Cardenas y la via del
ferrocarril, exactamente sobre los rellenos del Miraflores Dump, en lo que hoy se
conoce como Ciudad del Saber en el area de Clayton, corregimiento de Ancén de la
Ciudad de Panama.

FIGURA 1. Ubicacion regional del area de estudio
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1.2.2 Historia de Clayton

El ex fuerte Clayton era originalmente un area rural en la que habia sabanas,
humedales y suaves colinas entre el rio Grande y los caminos de Cruces y Gorgona
a unos 6 kilometros del casco urbano de Panama (Tejeira 2000).

A inicios de 1904, con la firma del tratado Hay-Bunau-Varilla Panamé entrego el
territorio de la Zona del Canal a Estados Unidos, quienes realizaron una
reorganizacion total del espacio en funcion de la construccion, manejo y defensa del
Canal y durante los primeros tres afios se encargaron de realizar obras de
saneamiento e infraestructura (Tejeira, 2000).

En 1910 Estados Unidos envio tropas permanentes y se ordend la construccién de
obras de defensa del canal (Tejeira, 2000).

Para 1912 ya se muestra el area donde actualmente se encuentra Ciudad del Saber
como de posible uso militar; se cambiaron muchos nombres y también la topografia

ya que el sitio fue aprovechado para depositar la tierra excavada de las esclusas de
Pedro Miguel y debido a esto adquierio su primer nombre Miraflores Dump (Tejeira,

2000).

En 1919 fue creada finalmente una enorme base que incluia el Miraflores Dump y se
le decidié cambiar el nombre por Fort Clayton (Tejeira, 2000).

El fuerte Clayton funcioné como base de infanteria durante 79 afios. Hasta 1979, afio
en el que la Zona del Canal desaparecié como ente politico, las bases militares
estadounidenses coexistian con el territorio que correspondia al Canal. Una vez
entraron en vigencia los Tratados Torrijos-Carter, sobrevivieron algunos afios mas
como un territorio inserto dentro de la tierra devuelta a Panama (Tejeira, 2000).

1.2.3 Urbanismo de Clayton

El disefio inicial del Fuerte Clayton refleja una combinacion de la tradicién militar
pasada, tendencias contemporaneas en el planeamiento urbano y el prevalente
disefio adaptado al clima de los edificios que se utilizaron de manera repetitiva por el
Isthmian Canal Commission/The Panama Canal. Es importante tener en cuenta que
el acelerado crecimiento de esta area requeria la constante adicion de instalaciones
para sostener la vida cotidiana de sus habitantes en términos de comunicacion,
comida, combustible y recreacion con el objetivo de hacer la Zona del Canal tan
autosuficiente como fuese posible (Enscore, 2000).

Las barracas, cuarteles de oficiales y el complejo administrativo encierran la plaza de
armas lo cual es un concepto de disefio militar pre-Guerra Civil. Las edificaciones en
el conjunto estan considerablemente distanciadas unas de otras y son en lineas
generales de baja altura.

El uso de una calle curva para el area residencial refleja el ideal del disefio
suburbano, que en la época, emergia en Estados Unidos asi como las decisiones de
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planificacion urbana hechas para las ciudades permanentes que habian sido
construidas en la Zona del Canal. Los planos para esas comunidades en la Zona del
Canal habian sido influenciados y parcialmente ejecutados por un grupo de
renombrados arquitectos y paisajistas contratados por el coronel Goethals para
asegurar que los ciudadanos estadounidenses viviendo en la Zona del Canal vivieran
en comunidades hermosas, comunidades que contribuyeran a la calidad de vida de
sus residentes (Enscore, 2000).

Histéricamente el urbanismo en Clayton crecio en varias etapas hasta llegar a su
apogeo y maxima poblacion durante la Segunda Guerra Mundial.

Con el pasar de los afios fue separada de la Curundu Military Reservation original
que finalmente quedo reducida a un &rea residencial. En los afios 50, Clayton
absorbio a este nuevo Curundu. Nunca se urbanizo todo y gran parte del terreno se
mantuvo como reserva forestal (Tejeira, 2000).

Al revertir Clayton a Panama, gran parte de los edificios construidos durante la
Segunda Guerra Mundial quedaron dentro de Ciudad del Saber, fuera de ella estan
solo el enorme hospital, la residencia de enfermeras, una escuela y varios conjuntos
de viviendas para oficiales (Tejeira, 2000).

El plano general para el puesto de infanteria en Miraflores Dump requeria tres
grandes barracas en tres lados de una cuadra trapezoidal con el edificio de la
administracion centrado en el cuarto lado. Los edificios estarian de cara hacia la
parte interna de la cuadra y tendrian calles por detras. En Fort Clayton su
construccion actual siguio las recomendaciones del The Cronkhite Board, e
inicialmente era idéntico al Fort Davis. En conformidad con la peticion hecha en 1919
por el Commanding General of the Panama Canal Department, la construccion de
‘varios edificios pequefios’ fue mantenida a un minimo, y grandes barracas fueron
usadas donde fuese posible. Este acercamiento cre6 un emplazamiento mas
compacto con menos edificios, por consecuencia reduciendo el costo de los
servicios. La consolidacion de todas las funciones administrativas en un edificio del
cuartel general fue también recomendado como una medida para ahorrar dinero
(Enscore, 2000).

En 1914 como parte de los equipamientos comunitarios de Balboa se construyeron
facilidades recreacionales (YMCA) para el uso de los empleados civiles al igual que
para el personal militar. Todas estas edificaciones eran temporales y fueron hechas
de estructura de madera y es por esto que muy pocas sobrepasaron la década de los
20’s. En 1933 se construyo la primera edificacion recreativa permanente identificada
como el Service Club. El Fuerte Clayton también contaba con facilidades como un
gimnasio (fue demolido y reemplazado en 1951), un edificio para jugar bolos
(reemplazado por el edificio 101 en 1943), una piscina (reemplazada por la
edificacion 452 en 1948) y mas tarde un campo de golf con canchas de tenis en la
parte noroeste del area abierta. En 1949 se construy6 una casa club de golf. Estas
facilidades estaban ubicadas en una configuracién de espacio abierto que duro
aproximadamente tres décadas. A la parte sur de este espacio abierto se le llamé
Clayton Community Park y contenia un patio de recreo o area de juegos infantiles y



cinco bohios organizados de forma circular para uso recreacional. El parque también
contiene un campo de ligas menores, un campo de softball, un campo de rugby, una
cancha de atletismo, una cancha de tenis, una acera curva para trotar o caminar
alrededor de casi todo el area y posteriormente se afiadieron un campo de futbol,
una cancha de basketball entre otras areas de juego ademas de areas de
estacionamientos (Enscore, 2000).

Otras edificaciones a destacar que ayudaron al crecimiento y permanencia de la
Zona del Canal fueron la oficina postal, el garaje de intercambio postal, el
comisariato, las paradas de bus techadas, las canchas atléticas, el teatro entre
otros.

El manejo de los drenajes durante los prolongados periodos de lluvia fue una gran
consideracion en el ordenamiento del Fuerte Clayton. Esto era evidente en el paisaje,
el cual mostraba un sofisticado sistema de drenajes y alcantarillas. El agua de lluvia
salia directamente de los techos de los edificios o dirigidos a través de embudos
hacia estrechos drenajes de concreto superficiales en el perimetro de los edificios.
De estos drenajes el agua fluia rApidamente hacia drenajes superficiales mas
grandes que pasaban entre los edificios. Este sistema de alcantarillas abiertas
drenaba directamente en el rio Cardenas. El sistema funcionaba perfectamente
durante las lluvias torrenciales. En algunas areas el suelo se asent6, creando puntos
bajos en los drenajes superficiales en los que el agua se quedaba estancada
generando criaderos de mosquitos y otras pestes, algo similar ocurria en los lotes
con mucha vegetacion cuando los drenajes se obstruian por materia vegetal
(Enscore, 2000).

1.2.4 Arquitectura

La arquitectura en el fuerte Clayton fue definida, en general, como de Mission Style y
un Art Deco tropicalizados (Tejeira, 2000).

Hacia la década de 1890 la armada habia iniciado a desarrollar un sistema
estandarizado de construccion para muchos tipos diferentes de edificios, incluyendo
edificios administrativos, barracas y viviendas familiares. Esta tendencia hasta la
estandarizacion tuvo la intencion de controlar los costos de construccion y mejorar
los estandares de vida, proveyendo una ruta para incorporar mejores disefios de
edificios en la practica de construccion estandarizada en las instalaciones de la
armada, incluyendo a aquellas ubicadas en la Zona del Canal (Enscore, 2000).

Los edificios en Clayton fueron disefiados para ser de un tipo uniforme de
construccion y de manifestar caracteristicas consistentes con la economia, que la
experiencia pasada habia demostrado para la permanencia y el confort.

Las caracteristicas basicas de la arquitectura de los edificios originales era un
esqueleto (columnas y vigas) de concreto reforzado con paredes exteriores de
bloques de concreto huecos estucados en el exterior y recubiertas con cal en el
interior. Los techos estaban cubiertos con teja espafiola sobre estructura de madera.
Las elevaciones del primer piso estaban uniformemente cuatro pies arriba y los



edificios incluian tipicamente generosos porches con suelos de concreto, pantallas
de cobre y cubiertas (campanas) con baldosas en las que de otra manera serian
ventanas de barracas desprotegidas (Enscore, 2000).

La adaptacion mas obvia debido a las lluvias torrenciales de Panama eran los
amplios aleros disefiados para mantener la lluvia lejos de las paredes exteriores
tanto como fuese posible. Otra adaptacion fue la arcilla roja de las tejas espafiolas
usada para la cobertura del techo. Las campanas especiales para las ventanas
también fueron incluidas para proteger las ventanas abiertas de la lluvia. La mas
avanzada de estas campanas evolucioné en un tipo especial de techo llamado
‘mediagua’, un alero ancho e inclinado fijado en pisos intermedios de un edificio para
proteger las aperturas de ventanas debajo. Una mediagua va como un toldo
permanente alrededor del perimetro de una pared externa (Enscore, 2000).

Para proteger al interior de edificio y sus contenidos de la fuerte humedad, las
viviendas familiares y los cuarteles de los oficiales solteros tenian closets secos, que
eran pequefios espacios secos cerrados con un foco de luz que estaba encendido
constantemente para reducir la humedad, y circular aire (por conveccién) y de ese
modo reducir el crecimiento del moho. En las barracas los closets secos eran
espacios bastante mas grandes y se les conocia como cuartos secos. Sin estos
espacios la ropa podia estar cubierta de moho en muy poco tiempo. Se le afiadio
fungicida a las pinturas para mantener el problema del moho bajo control (Enscore,
2000).

Otra de las grandes consideraciones al disefiar era el insufrible calor, por lo que la
efectiva ventilacién era esencial para proveer una vivienda habitable. Se incorporaron
porches amplios al disefio de todas las unidades residenciales, ambas viviendas
familiares y barracas. Las paredes interiores tenian con frecuencia en la parte alta
aperturas y puertas para mejor circulacién de aire a cambio, los usuarios perdian
privacidad.

Los edificios incluian numerosas ventanas en todos los laterales para maximizar la
ventilacion cruzada. Todos los porches y ventanas tenian pantallas de cobre para
mantener a los mosquitos afuera (Enscore, 2000).

La arquitectura de Clayton incluia interesantes caracteristicas para combatir el
problema de las termitas. El uso de concreto como principal material de construccion
fue el mas obvio. Alzando el primer piso cuatro pies sobre el nivel de suelo natural
eliminaba el contacto directo con el suelo (a excepcion de las fundaciones de
concreto). Para las construcciones temporales y madera, collares de metal llamados
‘insect pans’ fueron instalados para separar las columnas de apoyo del suelo natural
de los componentes de madera de arriba, asi como para crear una barrera a las
termitas (Enscore, 2000).

Otro tipo de arquitectura se puede observar en la construccion de los YMCA donde el
arquitecto Gustav Shay incorpord elementos de la arquitectura peruana, espafiola y
sudamericana y los adapto6 al clima de Panama en un estilo al que se le llamo



Bellavistino. Los elementos que hacen identificable este estilo son: su masa
asimétrica, las multiples lineas de techo, arcos de medio punto soportados por
pilares y el trabajo decorativo del enrejado. Los materiales eran tipicamente yeso
blanco o estuco para las paredes externas, tejas de arcilla para el techo y una
distintiva combinacién de piedra y ladrillo rojo en la base del edificio (Enscore, 2000).

1.2.5 Materiales de construccion

Debido a que Panama posee un clima tropical himedo, en Clayton, solo se utilizaron
metal y madera como materiales de construccion temporales ya que se deterioraban
rapidamente debido al calor y a la humedad. La madera se pudria con facilidad y era
vulnerable al ataque de insectos y el acero se corroia rapidamente. Finalmente se
demostrd que el concreto era el material mas practico para el ambiente tropical y fue
usado ampliamente como concreto reforzado y en bloques en las construcciones
permanentes (Enscore, 2000) para la estructura (vigas y columnas) las paredes y el
piso. Para los techos se utilizé la teja espafiola sobre estructura de madera que
posteriormente fue reemplazada por un recubrimiento de techo metalico en los afios
90.

La cobertura de suelo en la zona muestra actualmente amplias zonas de césped en
los patios, jardines, espacios residuales y parque; aceras de concreto y calles de
concreto, existiendo también algunos tramos con una capa superficial de asfalto.

1.2.6 Vegetacion

La vegetacion natural en el Fuerte Clayton era mayormente del tipo bosque humedo
tropical con algunas areas donde la vegetacion predominante eran grama y arbustos
(Enscore, 2000).

La vegetacion del bosque era densa y exuberante y como toda vegetacion en los
tropicos crecia muy rapidamente. En el area construida del posteriormente expuesto
paisaje la vegetacion fue plantada con propésitos estéticos incluyendo muchas
variedades de plantas florecientes como hibiscus, bougainvillea, y orquideas.

Los estadounidenses enviados a Panama consideraron la flora nativa junto con las
especies introducidas por los inmigrantes previos como dramaticas y exoticas
(Enscore, 2000).

En este clima y escenario era natural que la jardineria se volviera un pasatiempo
popular; las areas de las casas de los cuarteles oficiales del emplazamiento estaban
rodeadas por arreglos plantados de manera naturalista. La calle principal del
emplazamiento estaba alineada con palmas maduras y también fueron plantadas en
otras areas para proveer con sombra a las actividades de exteriores (Enscore, 2000).
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Capitulo Il: Marco teorico

2.1 El clima

El clima es definido por los parametros meteorologicos medidos durante la mayor
cantidad de afios posible que caracterizan un lugar. Algunos de estos parametros
son la temperatura, humedad, precipitacion, viento, insolacién, etc.

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y se encarga de clasificar los
diferentes tipos de clima que existen en el planeta, su localizacion geografica y su
evolucion en el tiempo.

Para la planificacion urbana interesa la escala local, es decir, el microclima cuyos
rasgos pueden verse influidos por factores del entorno préximo (relacion de espacios
edificados o libres vegetacion, agua, montafas etc.) y ademas puede ser alterado
por el propio planeamiento (Higueras 2006).

En toda ciudad las condiciones climaticas generales estan modificadas por lo que
aparece un microclima caracteristico de las areas urbanas denominado “microclima
urbano”.

2.1.1 Zonas climaticas

Existen numerosos sistemas para clasificar las zonas climaticas. siendo uno de los
mas utilizados el de W. Kdppen, que toma como criterio la relacién entre climay
vegetacion, determinando cinco zonas climaticas basicas.

El sistema de K&ppen se basa en que la vegetacion natural tiene una clara relacion
con el clima, por lo que los limites entre un clima y otro se establecieron teniendo en
cuenta la distribucién de la vegetacion.

Kdppen divide los climas del mundo en cinco grupos principales: tropical, seco,
templado, continental y polar, identificados por la primera letra en mayuascula. Cada
grupo se divide en subgrupos, y cada subgrupo en tipos de clima. Los tipos de clima
se identifican con un simbolo de dos o tres letras.

En Panama se han determinado dos zonas climaticas segun esta clasificacion

La primera es la Zona A, caracterizada por los climas tropicales lluviosos en donde la
temperatura media es mayor a 18 °C durante todo el aflo. Esta zona es de
vegetacion megaterma, ya que en ella crecen plantas tropicales que requieren de
mucho calor y humedad (Hidromet, 2021).

La segunda es la Zona C que se caracteriza por climas templados lluviosos en los

gue la temperatura media mensual mas célida es mayor a 10°C y la temperatura
media mensual mas fria es menor a 18°C. Esta zona es de vegetacion mesoterma,
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ya que en ella crecen plantas que necesitan calor moderado y suficiente humedad,
pero que generalmente no resisten extremos térmicos o pluviométricos (Hidromet,
2021).

2.2 Urbanismo bioclimatico

El bioclimatismo es un concepto que proviene de la integracion del disefio, la
construccion y su ambiente natural en el cual cada uno de los componentes se
vuelve parte integral del otro.

Se basa en la obtencion de condiciones naturales y creadas para la locacion
especifica y su impacto en la calidad de vida. Primero que todo, es el disefio y la
construccion de la huella para proveer calidad de las condiciones microclimaticas del
ambiente interno en comparacion con las condiciones locales externas (Mihajlovic,
2017).

Los principales objetivos de la arquitectura bioclimética son:
1. Integracion de los edificios con el ambiente y los flujos naturales de energia,

2. El uso de ambos para lograr un mayor confort sin perturbar el balance del
ambiente ecoldgico natural (Mihajlovi¢, 2017).

2.3 Elementos de la estructura urbana que influyen en el
microclima urbano

2.3.1 Condiciones adecuadas de la estructura urbana para el clima

calido humedo

Eleccion del emplazamiento: Emplazamientos situados un poco altos y enfrentados a
la direccion del viento son los mas convenientes; en especial aquellos situados cerca
de las crestas, donde reciben la mayor cantidad de movimiento del aire. (Higueras
2006)

Estructura urbana: Las casas deben estar separadas para aprovechar los
movimientos del aire. Los espacios techados adquieren mayor importancia. El
caracter del entramado urbano debe ser mas disperso y relajado. (Higueras 2006)
Para espacios publicos es recomendable que las distancias peatonales sean
minimas y preferiblemente sombreadas. (Higueras 2006)

Paisaje: En areas de topografia llana, la utilizacion integrada de agua no es
solamente posible, sino beneficiosa. Los drenajes de agua deberan estar situados
lejos de la casa; también se deberan prever las pendientes necesarias para permitir
la escorrentia del agua en el caso de tormentas muy fuertes. (Higueras 2006)
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Vegetacion: Las ramas de los arboles plantados para proporcionar sombra deberan
ser altas para no interferir con las brisas. La vegetacion baja debe estar lejos de la
casa para no interrumpir el movimiento del aire. El aire que incide en una estructura,
procedente de un estanque a la sombra, resulta muy beneficioso. (Higueras 2006)

2.4 Bioclimatismo y su influencia en el confort térmico

Una persona experimenta confort térmico cuando se produce un equilibrio entre las
pérdidas y ganancias energéticas del cuerpo humano respecto al medio ambiente.
Muchos autores han definido y considerado los limites impuestos por el clima a los
cuales el hombre se ha adaptado, ha modificado y ha acondicionado su entorno para
conseguir el confort a los cambios climaticos estacionales (Higueras 2006).

Un estudio interesante es la carta bioclimatica de Olgyay ya que sirve para
caracterizar el clima de un lugar relacionandolo con el confort de las personas.

FIGURA 2. Carta bioclimatica de Olgyay
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Fuente: Koeningsberger et al. (1978, p.51)

Esta carta proporciona tres estrategias para remediar las situaciones desfavorables:
1) Radiacion solar para situaciones de frio.

2) Humedad para situaciones de alta temperatura.
3) Viento para situaciones de temperaturas y humedad elevadas.
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Estas estrategias deben ser aplicadas en principio a los espacios libres y zonas
verdes urbanas, ya que modifica directamente al microclima local y posteriormente
modifica a las edificaciones y a sus usuarios. (Higueras 2006)

Es importante destacar que cada zona geografica tiene una carta bioclimatica
especifica dada por las condiciones ambientales de su clima.

2.4.1 Ocupacion y volumetria urbana

Las &reas urbanas compactas con temperaturas medias elevadas y con presencia de
abundantes focos de calor son mas intensos en las calles, las plazas y en las zonas
de estacionamiento. El tipo de materiales y la densidad de las zonas, en las que se
produce también una temperatura del aire mas elevada, manifiestan el efecto isla de
calor mas intensamente (Higueras 2006).

En las zonas de menor densidad tanto en volumen de las edificaciones como en la
superficie ocupada por la red viaria, las temperaturas son descendentes con respecto
a las areas urbanas compactas, ya que los focos de calor disminuyen en cantidad e
intensidad y a su vez pueden enfriar mas rapidamente porque se produce una menor
reflexion hacia la superficie. El rasgo mas sobresaliente es la heterogeneidad, ya que
se presentan contrastes muy significativos entre los espacios construidos y los
vacios (Higueras 2006).

2.4.2 Factor h/d

La buena orientacion del edificio no garantiza la cantidad de horas de sol anuales
requeridas para él mismo dentro de la ciudad, por lo que se debe tener en cuenta la
altura de los edificios colindantes y enfrentados, ya que sus caracteristicas pueden
afectar al asoleamiento.

Se puede conocer cual deberia ser la separacion entre dos o mas edificios para que
guede garantizado el soleamiento necesario, mediante la utilizacion de métodos
gréaficos o analiticos. La necesidad del sol depende de cada lugar, segun su latitud y
clima.

Para el clima tropical humedo las recomendaciones con respecto al asoleamiento
van dirigidas al aprovechamiento de la luz natural como fuente de energiay al
rechazo del calor; para el segundo, es de gran importancia evitar la radiacion difusa y
directa tanto como sea posible y generar espacios con sombra tanto en interiores
como en exteriores para garantizar el confort térmico.

La relacion entre el ancho de calles y la altura de la edificacion viene determinada
por el angulo de obstruccién solar hO.

hO = Angulo de obstruccion
h = Altura del edificio
d = Distancia entre fachadas
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hO = (arc tg) (h/d)

Una baja proporcion de h/d permite a la superficie de un edificio y tramo de calle
obtener mas exposicion a la radiacion solar difusa y directa por lo que el resultado es
una alta temperatura del aire, este caso se suele dar en suburbios. Lo contrario
sucede si existe una proporcion alta de h/d, ya que se crean espacios de uso publico
sombreados debido a la proximidad de las edificaciones, lo cual esta directamente
relacionado con configuraciones urbanas mas densamente pobladas.

2.4.3 Cobertura de suelo

Una de las principales caracteristicas de las areas urbanas es la alteracion de los
acabados superficiales de los suelos. Las superficies pavimentadas son las
dominantes en el medio urbano y no son muy beneficiosas cuando se habla en
términos biocliméticos, ya que se produce el efecto isla de calor por la falta de
disipacidn nocturna del calor acumulado durante el dia, en principio, por la presencia
de contaminacion atmosférica (smog).

La temperatura de la ciudad aumenta debido a la alta proporcién de energia
secundaria consumida, la modificacion de las caracteristicas de absorcion de la
superficies urbanas (impermeables y de color oscuro mayormente) y menor efecto
refrigerador de su atmosfera como resultado de la contaminacion.

Los arboles representan una pantalla ideal para la radiacion sobre el suelo y la
proteccion de los peatones y a su vez absorben el calor mediante la transpiracion
liberando humedad en el ambiente, esto favorece un control sobre las temperaturas
ambientales de las superficies horizontales y verticales y resulta un factor relevante
gue puede permitir alcanzar el confort climatico.

El suelo natural es ideal porque permite permeabilidad, que es determinante para las
escorrentias, el crecimiento vegetal y la retencion de agua entre otras cosas. Los
suelos permeables producen menor escorrentia superficial.

2.5 Definicion de confort térmico

El confort térmico es un estado que expresa satisfaccion fisica y psicolégica del
individuo con el ambiente térmico. Este es subjetivo, por lo que depende de los
individuos y también del microclima. El confort térmico se mantiene cuando el calor
generado por el metabolismo humano tiene permitido disiparse a una tasa que
mantiene el equilibrio térmico en el cuerpo. Cualquier ganancia o pérdida de calor
mas alla de esto genera malestar sustancial. Esencialmente, para mantener el
confort térmico el calor producido debe ser igual al calor perdido (ASHRAE 55).

Las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del aire deben ser
favorables a la actividad que se desarrolle.
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El exceso de calor, sea proveniente del ambiente o generado por el propio
metabolismo, debe ser eliminado para mantener una temperatura constante en el
cuerpo y asegurar el confort térmico.

Las regiones tropicales humedas estan localizadas generalmente cerca del ecuador.
Los primeros estudios dirigidos por Webb en 1949 llevaron al desarrollo del
Equatorial Climate Index (ECI), la velocidad del aire ideal es 0.2 m/s con humedad
relativa del 70% y la temperatura ideal de 29.86°C. No obstante la prediccion esta
basada Unicamente en las temperaturas de bulbo himedo y seco y la velocidad del
viento pero excluyendo el nivel de actividad y el valor de la ropa en esta derivacion.
Estos dos factores son parametros importantes ya que estan bastante relacionados a
la influencia social y cultural. Mallick en su investigacion también habia descubierto
gue las personas son bastante capaces de adaptarse al ambiente que lo rodea al
cambiar patrones de comportamiento y preferencias de estilo de vida. El proceso de
aclimatacién también tuvo una gran influencia en el estudio de preferencias de
confort.

En su estudio de 1996 involucrando a un grupo de estudiantes de arquitectura
viviendo en areas urbanas en Dhaka, Bangladesh, Mallick descubri6é que los
participantes eran capaces de tolerar humedad relativa y temperaturas altas para el
confort mayormente por la adaptacion a un clima especifico. El estudio también
encontré que el estimado de temperatura de confort se encontraba en un rango de
24° Celsius y 33° Celsius bajo condiciones de aire tranquilas y con una velocidad de
aire de 0.3 m/s, el rango aumenté por 2.4°C para el conteo mas bajo y 2.2°C para el
limite mas alto.

El movimiento del aire era un factor contribuyente en el confort térmico ambiental, sin
embargo, de acuerdo con este estudio, a pesar del amplio rango de datos tomados
de humedad relativa que iban del 50% al 96%, la humedad tenia poca influencia en
el nivel de confort térmico en el condicionamiento a largo plazo (Jones, 2009).

2.6 Radiacioén solar

El sol es la fuente natural de la iluminacion durante el dia, su efecto esta determinado
por la latitud, la altitud y las condiciones climaticas de cada region.

Aproximadamente un 43% de la radiacion que es emitida por el sol es absorbida por
la superficie terrestre, el resto es absorbido por la atmdsfera o es distribuido y
reflejado por la superficie de la tierra.

La radiacion se recibe de manera directa cuando proviene del sol y de manera difusa
debido a las multiples reflexiones sobre las superficies o la atmdsfera.

La radiacion difusa esta asociada con la iluminacion y es la que mayormente se

percibe cuando el sol es cubierto por las nubes durante el dia y en este caso, su
superficie puede reflejar la radiacion directa de vuelta al espacio.
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Para el disefio en espacios en el clima tropical el criterio de disefio es el
aprovechamiento de la gran cantidad de luz natural y un maximo control del calor
para producir ambientes de mayor calidad térmica y menor consumo de energia de
enfriamiento.

2.7 Temperatura de las superficies

La temperatura superficial es la temperatura radiante de la superficie terrestre, esto
incluye superficies como: hierba, suelo, carreteras, aceras, edificios y arboles entre
otros.

Una de las grandes variables que influyen en el microclima urbano es la temperatura
de las superficies, las cuales estan en gran medida influenciadas por el tipo de
material que se utilice.

Las superficies permeables son mas frescas que las superficies impermeables ya
gue albergan humedad que se evapora cuando la temperatura es alta, por otra parte
las superficies impermeables no hacen esto.

Como las ciudades estan en gran medida cubiertas con superficies impermeables es
importante seleccionar el material adecuado para causar el menor impacto en el
microclima.

Estos materiales se pueden clasificar principalmente en dos grupos: los que reflejan
la luz y los que absorben la radiacion durante el dia y la liberan lentamente durante la
noche. Los materiales mas reflectantes suelen tener una temperatura superficial mas
baja y suelen ser de colores claros, mientras que los materiales menos reflectantes
suelen tener una temperatura superficial mas alta y suelen ser de colores oscuros.
Otra caracteristica a considerar es qué tan aspero o que tan lisa sea la superficie de
un material, ya que la aspereza significa mayor area superficial y por consecuencia
mas posibilidad de almacenar calor.

En términos del confort térmico se conoce qué la temperatura superficial del suelo no
es la unica causante del disconfort en los pies, sino que depende de otros
pardmetros como la conductividad y el calor especifico del material del suelo y del
tipo de calzado que se lleve.

2.8 Temperatura del aire

La temperatura del aire es el indicador del calentamiento o enfriamiento del aire. Mas
especificamente la temperatura del aire describe la energia en movimiento de los
gases que conforman el aire.

El calor en el aire se transmite por conduccion, conveccion, turbulencia y radiacion,
aunqgue por ser muy mal conductor, la mayoria de los intercambios de calor se hacen
por conduccion y/o turbulencia. El gas que absorbe la radiacion visible en cantidades
significativas es el vapor de agua por lo que en principio el calentamiento del aire
tiene lugar a través del agua y del suelo.
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En lineas generales el aire rodea al cuerpo en todo momento, mientras se esté en la
superficie terrestre y no bajo el agua o dentro de alguna sustancia, esto quiere decir
gue al ser el aire el medio de transporte del calor, este es capaz de transferirlo y
afectar el confort térmico.

2.9 Humedad relativa

La humedad relativa es la relacion entre la masa de vapor de agua contenida en un
determinado volumen de aire y que podria contener el mismo volumen si estuviese
saturado a la misma temperatura para dar una lectura del 100% lo cual crea la
posibilidad de lluvia.

La humedad atmosférica local esta4 determinada por la localizacion de los elementos
de agua en los espacios urbanos, tanto en el sistema general de la vialidad como en
el sistema general de espacios libres y verdes y, sobre todo, por la presencia de
arbolado frondoso.

Los humanos son muy sensibles a la humedad, ya que la piel depende del aire para
deshacerse de la humedad a través de la sudoracion. Si hay un 100% de humedad
relativa, el sudor no se evaporara en el aire y las personas no podran refrescarse,
esto hace que las personas sientan mucho mas calor del que deberian sentir. Si la
humedad relativa es baja, las personas se pueden sentir mucho mas frescas.

2.10 Indice de calor (Heat Index, HI)

El indice de calor es un sistema de indice de calor desarrollado por The U.S. National
Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA). Este indice combina la
temperatura del aire y la humedad relativa en un anico valor que indica la
temperatura aparente en grados Fahrenheit, o qué tan caliente se sentira el clima.
Mientras mas alto sea el indice de calor, mas caliente se sentira el clima y mas alto
sera el riesgo de que los trabajadores experimenten enfermedades relacionadas con
el calor.
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FIGURA 3. Tabla del indice de calor
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2.11 indice Humidex

Humidex es un indice que combina la temperatura del aire y humedad relativa con el
fin de calcular qué tanto calor percibe un individuo promedio.

Este indice es utilizado principalmente en Canada y tiene como principal funcién
prevenir la mortalidad de nifios pequefios, en mayores de sesenta afios y personas
en mala condicién de salud en general durante los veranos extremadamente
hamedos y célidos. La tabla de Humidex se considera una version en grados
centigrados del indice de calor del National Weather Service.

El servicio meteorologico canadiense considera que cuando Humidex alcanza una
lectura arriba de 40°C, se debe evitar toda actividad fisica que no sea estrictamente
necesaria. Si el trabajo al aire libre es una necesidad absoluta en estas condiciones,
se recomienda que deben consumirse muchos liquidos y tomarse descansos
frecuentes, pues existe riesgo de sufrir choques de calor o de insolacion.

Es importante destacar que la relacion entre Humidex y el confort térmico es

subjetiva ya que puede variar entre individuos, aun asi muestra valores que indican si
un clima es tolerable o no por el hombre y el riesgo que implica en la salud.
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FIGURA 4. Tabla del indice Humidex
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2.12 PMV-PPD

El PMV (predicted mean vote o voto medio previsto) es un indice que permite
predecir el valor promedio de la sensacién térmica que produciria un ambiente
determinado en un grupo de personas expuestas por un largo periodo de tiempo en
condiciones constantes a una tasa metabolica constante.

Este indice se puede obtener a través de una herramienta o equipo de medida
directa, utilizando programas informaticos o de las tablas que proporcionan valores
de PMV para diferentes combinaciones de actividad, vestimenta, temperatura
operativa y velocidad relativa del aire. (Hernandez 2007)

El PMV establece una tension térmica basada en la transferencia de calor en estado

estacionario entre el cuerpo y el ambiente, y asigna un voto de confort a esa cantidad
de tension, pues este método se deriva de la fisica de transferencia de calor
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combinada con una adaptacion empirica para la sensacion. PPD es el porcentaje
previsto de personas insatisfechas en cada PMV. Como el PMV cambia siempre de
cero a cualquier direccion positiva o negativa el PPD incrementa. (Hernandez 2007)

FIGURA 5. Tabla y gréafico de Fanger para el PMV y el PPD
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Capitulo Ill: Condiciones climaticas del area de
estudio

3.1 Factores determinantes del clima de Panama

Panama esta ubicado en la region intertropical que se caracteriza en lineas
generales por:

1) Altas temperaturas con variaciones poco acusadas entre el dia y la noche y
estacionales.

2) Alta humedad relativa debido a las dos grandes masas de agua al norte y al sur, el

Océano Atlantico y el Océano Pacifico, respectivamente.

3) Hay frecuente nubosidad y fuertes precipitaciones irregulares.

4) La radiacion es intensa, directa y relativamente difusa.

5) Los vientos son muy variables y facilmente pueden tornarse huracanados.

3.2 Climas de Panama segun la clasificacion de Kdppen

En Panamé& se distinguen cinco tipos de climas, siendo el tropical de sabana (Awi) la

zona climatica en la cual se encuentra el area de estudio (Clayton).

1. Tropical muy humedo (Afi): Este tipo de clima se caracteriza por la presencia
de lluvia copiosa todo el afio, en el mes méas seco la precipitacion es mayor a

60 mm. La temperatura media del mes mas fresco es mayor a 18°C. La

diferencia entre la temperatura media del mes mas céalido y el mas fresco es

menos de 5°C. (Atlas Nacional de Panama, 1988)

2. Tropical de sabana (Awi): Este tipo de clima se caracteriza por una

precipitacion anual mayor a 2 500 mm, uno 0 mas meses con precipitacion

menor a 60 mm. La temperatura media del mes mas fresco es mayor a 18°C.

La diferencia entre la temperatura media del mes mas calido y el mes mas

fresco es menor a 5°C. (Atlas Nacional de Panama, 1988)

3. Tropical muy humedo de altura (Cfh): Precipitacion anual menor que 2,500

mm; estacion seca prolongada (meses con lluvia menor a 60 mm) en el

invierno del hemisferio norte; temperatura media del mes mas calido y el mes

mas fresco, menor de 5°C. (Atlas Nacional de Panama, 1988)

4. Tropical humedo de altura (Cwh): Lluvia copiosa todo el afio, mes mas seco
con precipitaciones mayores que 60 mm Temperatura media del mes mas
fresco menores a 18°C; diferencia entre la temperatura media del mes mas
calido y el mes mas fresco menor a 5°C, determinado por la altura del lugar

(mayor a 1,200 mm). (Atlas Nacional de Panama, 1988)
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FIGURA 6.

5. Tropical himedo (Af): Las lluvias estan repartidas a lo largo del afio donde
todos los meses se registran arriba de 60 mm de lluvia, sin que exista una
estacion seca. Se caracteriza por las altas temperaturas y su temperatura
anual promedio es de 27°C. (Atlas Nacional de Panama, 1988)
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3.3 Caracterizacion del microclima en Clayton

Los datos micro climaticos del area de Clayton fueron extraidos de la estacion
meteoroldgica de la Florida State University-Panama (FSU).

FIGURA 7. Ubicacion de la Florida State University-Panama

. Florida State University

Fuente: Google Earth 2021

1) Temperaturas medias, maximas y minimas.

De acuerdo con mediciones del 2019 del Weather Stem de la FSU Republic of
Panama:
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CUADRO 1.

Temperatura maxima por mes en 2019

Temperatura maxima 2019 (°C)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
33.16 34.22 34.55 35.55 34.88 35.16
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
34.33 34.61 33.83 33.16 35.44 33.94

Fuente: Weather stem FSU Republic of Panama

e Las temperaturas medias por mes durante el afio se registraron entre los 27.77°C

y los 25.55°

C.

« Las temperaturas maximas por mes medidas durante el afio se registraron entre
los 35.55°C (siendo esta la mas alta registrada, en el mes de abril) y los 33.01°C.

e Las temperaturas minimas por mes medidas durante el afio se registraron entre
los 22.7°C y los 20.56°C (siendo esta la mas baja registrada en el mes de enero).

2) Humedad relativa.

De acuerdo con mediciones del 2019 del Weather Stem de la FSU Republic of

Panama:
CUADRO 2. Humedad relativa maxima por mes en 2019
Humedad relativa maxima 2019 (%)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
94 87 84 91 95 95
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
94 94 94 95 95 93

Fuente: Weather stem FSU Republic of Panama

o La humedad relativa promedio por mes durante el afio se registro entre un

87.5% y un 66%.

e La humedad relativa maxima medida durante el afio se registré en un 95% en
los meses de mayo, junio, octubre y noviembre.
o La humedad relativa minima medida durante el afio se registré en un 36% en
el mes de marzo.

3) Radiacion solar.

De acuerdo con mediciones del 2019 del Weather Stem de la FSU Republic of

Panama:
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CUADRO 3. Radiacion solar maxima por mes en 2019
Radiacién solar maxima 2019 (W/m2)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1187 1318 1389 1287 1281 1299
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1274 1329 1369 1274 1192 1155

Fuente: Weather stem FSU Republic of Panama

A lo largo del afio las radiaciones maximas por mes se mantuvieron por arriba de los
1150 watt/m2, siendo 1389 watt/m2 la radiacibn maxima anual medida en el mes de

marzo.

4) Direccion y velocidad del viento.

De acuerdo con mediciones del 2019 del Weather Stem de la FSU Republic of

Panama.
CUADRO 4. Direccion del viento promedio por mes en 2019
Direccién del viento promedio 2019
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
SW SW SwW WSW SW WSW
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
WSW SSW SSW SSW WSw WSW

Fuente: Weather stem FSU Republic of Panama

A lo largo del afio la direccién del viento promedio varia entre WSW, SW y SSW,

siendo WSW la direccidon mayoritaria durante el afio.

CUADRO 5. Velocidad del viento promedio por mes en 2019
Velocidad del viento promedio 2019 (m/s)
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1.5 1.57 1.73 1.26 1.04 0.86
Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0.84 0.82 1.01 0.93 0.78 0.7

Fuente: Weather stem FSU Republic of Panama
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La velocidad del viento promedio oscil6 entre 0.7 m/s y 1.73 m/s, estando la medida
mas alta en marzo y la mas baja en abril.

3.3 Tipologias de tejido urbano a analizar

En lineas generales el tipo de proporcion urbana en las areas residenciales que
suele haber en Clayton es de viviendas unifamiliares o aisladas, ya que la altura
méaxima de las edificaciones no pasa los tres niveles.

Este tejido se caracteriza por ser de baja densidad y regularmente el ancho de las
calles sobrepasa a la altura de las edificaciones por lo que la incidencia solar es
critica durante practicamente todo el afio para el clima tropical-himedo, en principio
por la poca obstruccion de la radiacion sobre la cobertura de suelo.

3.3.1 Objetivo del analisis

Evaluar y comparar el desempefio térmico de los cinco escenarios y su influencia en
el confort térmico.
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3.3.2 Descripcion de los escenarios

Se escogieron cinco escenarios distintos y se dividieron por zonas. Se denominaron
dos zonas y un area de estacionamientos para comparar las dos zonas con el peor
escenario posible. Zona A esta conformada por Zona A-Patio y Zona A-Calle; Zona B
esta conformada por Zona B-Patio y Zona B-Calle y Zona de Estacionamientos.

ZonaA:

FIGURA 8. Traza de la Zona A

Forma: Reticula sencilla por la presencia de calles paralelas y perpendiculares.
Orientacion: Calle con directriz ONO — ESE, que esencialmente genera fachadas
orientadas al NNE y SSO. Esta orientacion favorece a la ventilacion de los espacios
publicos con los vientos provenientes del NO y la de las viviendas con los vientos
provenientes del NE.

Caracteristicas de los elementos que la conforman: Existe un predominio de
cobertura vegetal (césped) en el area de patio de las casas que en su mayoria esta
expuesta a la radiacion solar directa, ya que no hay casi arboles que la obstruyan.
Los arboles estan ubicados en su mayoria entre las casas.

El pavimento de las calles es de concreto a excepcion de la via principal al este de la
reticula, que esta cubierta de asfalto.
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Las edificaciones son viviendas aisladas de tres alturas.

Relaciéon altura edificatoriay ancho de calle:

FIGURA 9. Seccion de calle Zona A

—16.7 m-

ho= arctan h/d
ho= 30° 55’

Proporcion h/d = 1:1.67

La proporcion altura - distancia para la seccion de calle en Zona A es igual a 0.65 e
indica que la calle es 1.67 veces mas ancha que la altura de las edificaciones, lo que
puede significar para nuestra latitud que una edificacion no es capaz de obstruir la
radiacion solar sobre la otra durante las horas de significativa altura solar.
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FIGURA 10.  Seccion de patio Zona A

39.5m

ho= arctan h/d
ho= 14° 11’

Proporcion h/d = 1:3.95

La proporcion altura - distancia para la seccidén de patio en Zona A es de 0.25 e
indica que la calle es 3.95 veces mas ancha que la altura de las edificaciones, lo que
puede significar para nuestra latitud que una edificacién no es capaz de obstruir la
radiacion solar sobre la otra ni sobre el patio durante el dia.
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FIGURA 11. Sombras proyectadas en Zona A a las 9:00 a.m. en abiril
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FIGURA 12. Sombras proyectadas en Zona A a las 12:00 p.m. en abiril
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FIGURA 13. Sombras proyectadas en Zona A a las 3:00 p.m. en abril
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Zona B:

FIGURA 14. Traza de la Zona B

Forma: Reticula sencilla por la presencia de calles paralelas y perpendiculares.
Orientacién: calle con directriz NO — SE, que esencialmente genera fachadas
orientadas al NE y SO. Esta orientacion favorece a la ventilacién de los espacios
publicos con los vientos provenientes del NO y la de las viviendas con los vientos
provenientes del NE.

Caracteristicas de los elementos que la conforman: Existe un predominio de
cobertura vegetal (césped) cubierta de arboles que obstruyen la radiacion solar a las
zonas de patios de las casas.

El pavimento de las calles es de asfalto.

Las edificaciones son viviendas aisladas de una altura.

33



Relaciéon altura edificatoriay ancho de calle:

FIGURA 15. Seccion de calle Zona B
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ho= arctan h/d
ho=6° 13’

Proporcion h/d = 1:9.17

La proporcion altura - distancia para la seccion de calle en Zona B es de 0.10 e
indica que la calle es 9.17 veces mas ancha que la altura de las edificaciones, lo que
puede significar para nuestra latitud que una edificacién no es capaz de obstruir la
radiacion solar sobre la otra y sobre la calle durante el dia.
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FIGURA 16.  Seccion de patio Zona B
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ho= arctan h/d
ho=7° 21’

Proporcion h/d = 1:7.76

La proporcion altura - distancia para la seccion de patio en Zona B es de 0.13 e
indica que la calle es 7.76 veces mas ancha que la altura de las edificaciones, lo que
puede significar para nuestra latitud que una edificacion no es capaz de obstruir la
radiacion solar sobre la otra ni sobre el patio de las casas durante el dia.
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FIGURA 17.

FIGURA 18.

Sombras proyectadas en Zona B a las 9:00 a.m. en abiril
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FIGURA 19.

Sombras proyectadas en Zona B a las 3:00 p.m.
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Zona de Estacionamientos:

FIGURA 20. Traza Zona de Estacionamientos

Forma: Pertenece a una forma urbana reticular por la presencia de calles paralelas y
perpendiculares.

Orientacion: Calle con directriz NE — SO, que esencialmente genera fachadas
orientadas NO y SE. Esta orientacién favorece a la ventilacién de los espacios
publicos con los vientos provenientes del NE y de las edificaciones con los vientos
provenientes del NO.

Caracteristicas de los elementos que la conforman: Existe un predominio de
pavimento, pues es un area de estacionamientos. El tipo de pavimento es asfalto en
Su mayoria, en combinacion con algunas calles de concreto.

Las edificaciones colindantes son de uso institucional de cuatro alturas.
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Relaciéon altura edificatoriay ancho de calle:

FIGURA 21. Seccion de calle Zona de Estacionamientos

11.8m

66.3 m

ho= arctan h/d
ho= 10° 52’

Proporcion h/d = 1:5.22

La proporcion altura - distancia para la seccién de calle en Zona de Estacionamientos
es de 0.19 e indica que la calle es 5.22 veces mas ancha que la altura de las
edificaciones, lo que puede significar para nuestra latitud que una edificacién no es
capaz de obstruir la radiacion solar sobre la otra, ni sobre la vialidad durante el dia.
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FIGURA 22. Sombras proyectadas en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. en abril
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FIGURA 23. Sombras proyectadas en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. en abril
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FIGURA 24.

Sombras proyectadas en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. en abril
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Capitulo IV: Metodologia de modelados

Para la realizacion de esta investigacion se hicieron seis simulaciones para las tres
zonas de estudio. El programa elegido fue ENVI-met por su capacidad de simular
climas en ambientes urbanos y de evaluar el efecto de la atmdésfera, vegetacion,
arquitectura y materiales sobre el espacio.

ENVI-met tiene cinco subprogramas principales, estos son:

e Spaces: es un programa que permite realizar un modelo en 3D utilizando
como referencia un archivo en bitmap, también permite ubicar el modelo
geograficamente, rotarlo para alinear las edificaciones a la reticula existente
en el programa (con el fin de crear la menor cantidad de diagonales posibles),
modelar, asignar materiales de cobertura de suelo y afadir el tipo de
vegetacion.

o ENVI-guide: es un programa que tiene la funcién de tomar los parametros
especificos que alimentaran la simulacién como: fecha, hora, tiempo de la
simulacion, direccion y velocidad del viento entre otras cosas.

« ENVI-core: es el espacio en el que se juntan el modelo en 3D de Spacesy los
pardmetros de simulacién de ENVI-guide para realizar los célculos de la
simulacion.

o Leonardo: es el programa que permite visualizar los resultados de la
simulacién de ENVI-core y elaborar mapas con la informacion de interés.

o BIO-met: es el programa que esté exclusivamente dedicado a evaluar el
confort térmico y obtiene los datos que necesita de los resultados de ENVI-
core para hacer superposicién de informacion y generar resultados propios
que pueden ser visualizados posteriormente en Leonardo.

4.1 Modelado en Spaces y definicion de materiales

El modelado en ENVI-met funciona a través de la colocacion de distintas superficies
y volumenes en una reticula. La metodologia es simple pero tediosa ya que la
colocacion de los distintos elementos en el espacio de trabajo debe hacerse por
cuadro. Por ejemplo si se tiene una reticula de 130 x 130 entonces es necesario
definir un total de 16 900 cuadros en X y Y a través de herramientas que asignan la
cobertura de suelo, la vegetacién (segun la libreria de vegetacion) y la volumetria de
los edificios (solo para este caso se puede definir la altura). Es importante mencionar
gue en una primera instancia se modela en dos dimensiones y para visualizar el
modelo es necesario cambiar a 3D, lo cual es util para afiadir detalles dificiles de
colocar en dos dimensiones.
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Los materiales utilizados para la simulacion corresponden lo mas posible con los
materiales actuales del area de estudio.

Basado en esto se defini6 que:
« Edificaciones: techo de teja y paredes de bloques de concreto
« Pavimento: asfalto negro y concreto gris
o Cobertura de suelo vegetal: grama
« Arboles: palmeras o arboles con copas frondosas de distinto diametro
(utilizando el didmetro visible en mapas de vista aérea importados al
programa)

Zona A:

La primera imagen es una vista en dos dimensiones del modelo terminado que se
hizo en una reticula de 300 x 300. La segunda imagen es una vista en planta
detallando la capa de suelos y la tercera imagen es la vista en 3D del mismo modelo
en la cual se observan claramente las edificaciones y la vegetacion.

FIGURA 25. Planta de Zona A en la reticula de ENVI-met
- . - - - 1. .'::

Esta vista en planta muestra la huella de las edificaciones en gris oscuro, la posicion
de los arboles con un circulo verde y las areas cubiertas con césped en verde claro.
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FIGURA 26. Planta de tipo de suelo de Zona A en ENVI-met

Esta vista en planta representa los suelos designados para cada espacio siendo el
gris pavimento de concreto, el negro pavimento de asfalto y el marrén suelo natural.

FIGURA 27. Vista 3D de Zona A en ENVI-met
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M

Esta vista en 3D muestra la volumetria de las edificaciones y los arboles en el
espacio.
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Zona B:

La primera imagen es una vista en dos dimensiones del modelo terminado que se
hizo en una reticula de 180 x 120. La segunda imagen es una vista en planta
detallando la capa de suelos y la tercera imagen es la vista en 3D del mismo modelo
en la cual se observan claramente las edificaciones y la vegetacion.

FIGURA 28. Planta de Zona B en la reticula de ENVI-met
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Esta vista en planta muestra la huella de las edificaciones en gris oscuro, la posicién
de los arboles con un circulo verde y las areas cubiertas con césped en verde claro.
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FIGURA 29. Planta de tipo de suelo de Zona B en ENVI-met

Esta vista en planta representa los suelos designados para cada espacio siendo el
gris pavimento de concreto, el negro pavimento de asfalto y el marrén suelo natural.
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FIGURA 30. Vista 3D de Zona B en ENVI-met

Esta vista en 3D muestra la volumetria de las edificaciones y los arboles en el
espacio.
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Zona de Estacionamientos:

La primera imagen es una vista en dos dimensiones del modelo terminado que se
hizo en una reticula de 280 x 280. La segunda imagen es una vista en planta

detallando la capa de suelos y la tercera imagen es la vista en 3D del mismo modelo
en la cual se observan claramente las edificaciones y la vegetacion.

FIGURA 31.

Planta de Zona de Estacionamientos en la reticula de ENVI-met
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Esta vista en planta muestra la huella de las edificaciones en gris oscuro, la posicion
de los arboles con un circulo verde y las areas cubiertas con césped en verde claro.
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FIGURA 32. Planta de tipo de suelo en Zona de Estacionamientos en ENVI-met

Esta vista en planta representa los suelos designados para cada espacio siendo el
gris pavimento de concreto, el negro pavimento de asfalto y el marrén suelo natural.

49



FIGURA 33. Vista 3D de Zona de Estacionamientos en ENVI-met

Esta vista en 3D muestra la volumetria de las edificaciones y los arboles en el
espacio.

4.2 Definicion de las horas para simulacion

Para definir las horas de simulacién hay que entender que la cantidad de horas
durante el dia en el tropico es casi la misma cantidad de horas durante la noche por
casi todo el afio, habiendo aproximadamente 12 horas en cada uno. También se
toma en cuenta el hecho de que la actividad y el uso del espacio se desarrolla
durante el dia.

Se toma como referencia las 6:00 a.m. para la hora en la que sale el sol y las 6:00
p.m. como hora en la que hay radiacion solar minima por el anochecer, con esto se
pueden determinar tres puntos horarios equidistantes en los cuales la radiacion solar
y térmica empieza a ser significativa para los usuarios.

El espacio horario intermedio entre las 6:00 a.m. y las 6:00 p.m. es las 12:00 p.m.,
esta hora también es la de mayor altura solar y por consecuencia la radiacion solar
se encuentra en su punto maximo.

Tomando como referencia el espacio entre las 6:00 a.m. y las 12:00 p.m.; se
determina que el punto horario intermedio entre ambos es las 9:00 a.m., hora en la
que la radiacién solar empieza a ser significativa.

Tomando como referencia el espacio horario entre las 12:00 p.m. y las 6:00 p.m.; se
determina de igual manera que el punto horario intermedio entre ambos es las 3:00
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p.m., hora en la que la radiacion solar aun es significativa, aunque la radiacion va en
disminucién ha habido una cantidad considerable de horas en las que las superficies
han absorbido radiacion y esto tiene un efecto en el ambiente.

El proposito de esta eleccion es el de cubrir un dia entero en las horas mas
relevantes que representen puntos de inflexion en los microclimas en el tropico
hamedo (a las 9:00 a.m., alas 12:00 p.m. y a las 3:00 p.m.), a su vez es importante
considerar que entre estas horas se llevan a cabo gran parte de la actividad de los
usuarios del espacio.

4.3 Definicion de parametros de simulacion para ENVI-core

Para definir los parametros de simulacion se tomaron los datos de: temperatura del
aire, humedad relativa, direccion y velocidad del viento de la estacion meteorolégica
de la Florida State University. Es importante mencionar que esta estacion se
encuentra en Ciudad del Saber y es la que puede proporcionar datos histéricos mas
certeros de las tres zonas de estudio.

Estos datos se colocan en el programa de instrucciones ENVI-guide para
posteriormente alimentar a la simulacién en ENVI-core en conjunto con el modelo
creado en Spaces.

Se eligieron dos fechas del afio 2020 para realizar la simulaciones: el 10 de abril y el
23 de septiembre. Se eligio abril por ser el mes mas caliente en Panamay
septiembre por el equinoccio de septiembre, luego se realizaron varias tablas
comparativas para determinar qué dia del mes tenia las condiciones mas
desfavorables tomando en cuenta la temperatura del aire y la humedad relativa.

4.3.1 Simulacion en ENVI-core

Para el 10 de abril del 2020 se utilizaron las siguientes condiciones:

CUADRO 6. Datos climaticos de la estacion meteoroldgica de la FSU 10 de abril del 2020
abril 10 2020 Conditions Wind Temperature  Cloud cover Humidity
9:00 a.m. clear NNW at 5.8 mph 82.27 °F 45% 72%
12:00 p.m. partly cloudy Nat572mph 91.78 °F 58% 52%
3:00 p.m. mostly cloudy  NW at 6.16 mph 93.93 °F 60% 48%

Inicio y duracién de la simulacién:

Fecha de inicio (DD.MM.YYYY): 10/04/2020
Hora de inicio (HH:MM): 06:00 a.m.
Duracidn total de la simulacién (h): 12h
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Condiciones metereoldqgicas iniciales:

Viento:
e Velocidad del viento medida a 10 m de altura (m/s): 1.25m/s
« Direccién del viento (deg): 337.5° (NNW)

Datos de temperatura y humedad:

Estos datos de temperatura y humedad fueron extraidos por hora del historial de la
estacion meteorologica de la FSU.

CUADRO 7. Temperatura y humedad relativa por hora por 24 horas
[ toabrizoz0 ]
Hora Temperatura |Humedad
12:00 a.m. 26.04 °C 72%
1:00 a.m. 2588 °C 74 %
2:00 a.m. 25.46 °C 75 %
3:00 a.m. 2559 °C 76 %
4:00 a.m. 25.77 °C 75 %
5:00 a.m. 2545 °C 77 %
6:00 a.m. 25.31°C 77 %
7:00 a.m. 25.34°C 78 %
8:00 a.m. 25.54 °C 78 %
9:00 a.m. 27.92°C 72 %
10:00 a.m. 30.03°C 65 %
11:00 a.m. 31.56 °C 59 %
12:00 p.m. 33.21°C 52 %
1:00 p.m. 33.63°C 50 %
2:00 p.m. 34.13°C 48 %
3:00 p.m. 3441°C 48 %
4:00 p.m. 32.75°C 51 %
5:00 p.m. 32.32°C 52 %
6:00 p.m. 30.87 °C 55 %
7:00 p.m. 29.93°C 59 %
8:00 p.m. 28.58 °C 62 %
9:00 p.m. 27.74°C 66 %
10:00 p.m. 26.97 °C 69 %
11:00 p.m. 26.37 °C 72 %
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Posteriormente se colocaron uno a uno en ENVI-guide en lugar de colocar solo
maximos y minimos con el propdsito de tener un resultado mas cercano a la realidad.

El encabezado de simple forcing indica que solo la temperatura y la humedad seran
forzados en la simulacién por 24 horas, esto también significa que los resultados
obtenidos representaran una estimacion cruda de un dia.

FIGURA 34. Interfaz de ENVI-guide con datos para el 10 de abril del 2020

B envi-guide - O X

SIMPLE FORCING

0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour

|-°- Temperature -# rel Humidity |

Los datos de radiacion los propone el programa segun la ubicacion del proyecto, por
lo que es importante verificar que la ubicacién es correcta y que los datos sean
reales para la latitud a simular.
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FIGURA 35.

. Radiation Preview for 10.4,

Time Sun Sun SwW dir |SW dir SW dif Global
height |azimut |max hor
0 15.9276 —
1 -70.1276/30.8889 —
2 -59.6494 56.3888 -
3 -46.4787 67.9838 —
4 -32.4359 74.2908 —
5 -18.0311 78.2982 -
6 -3.44621 81.1470 | —
7 11.2392 83.3550 431.95 84.1906 33.06 117.250
8 259852 |85.1985 |792.38 347.170 77.33 424.496
9 40.7688 B86.8605 925.85 604.589 101.84 706.431
10 55.5753 |88.5277 |990.90 |817.360 116.91 934.271
11 70.3930 |90.6423 |1023.78 |904.416 125.70 1090.11
12 85.1827 98.2971 1036.85 1033.18 129.47 1162.65
13 79.9052 |266.742 1034.11 1018.10 128.66 1146.76
14 65.0931 |270.352 |1014.77 |920.388 123.19 1043.57
15 50.2807 (272,213 972.54 748.063 112.36 860.426
16 35.4852 273.861 889.63 516.423 9446  610.885
17 20.7193 |275.583 |709.05 250.856 64.90 315.751

Adjustment: Update

Fluxes in [W/m?]

Vista previa de la radiacion para el 10 de abril del 2020 en ENVI-guide

1,150
1,100
1,050
1,000
950
900
850
800
750
700
650 /
600 +
550 /
500 f
450 /
400 a
350 1
300
250
200
150/
100}

Wm?

SW_dir_har
SW_dif
Global

T8 9 1M N

CIaytnn, Panama Cit)‘, Panama
900N /-79.58 W
Cloud Cover (lowf/middlefhigh): 0040

Close

Para el 23 de septiembre del 2020 se utilizaron las siguientes condiciones:

La siguiente tabla muestra los datos crudos antes de ser convertidos a sistema

métrico.

CUADRO 8.
2020

septiembre 23 2 Conditions
possible light rair NW at 2.92 mph 79.79 °F
possible light rair WSW at 4.99 mp 88.42 °F
possible light rair SSE at 5.42 mph 87.38 °F

9:00 a.m.
12:00 p.m.
3:00 p.m.

Datos climaticos de la estacion meteoroldgica de la FSU 23 de septiembre del

Wind

Inicio y duracién de la simulacion:

Temperature

Fecha de inicio (DD.MM.YYYY): 23/09/2020

Hora de inicio (HH:MM): 06:00 a.m.

Duracion total de la simulacion (h): 12h

Condiciones metereoldgicas iniciales:

Viento:

e Velocidad del viento medida a 10 m de altura (m/s): 0.4m/s

Cloud cover

Humidity
85%
72%
63%
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o Direccién del viento (deg): 225° (SW)

Datos de temperatura y humedad:

Estos datos de temperatura y humedad fueron extraidos por hora del historial de la
estacion meteoroldgica de la FSU.

CUADRO 9. Temperatura y humedad relativa del 23 de septiembre del 2020
23 septiembre 2020
Hora Temperatura Humedad
12:00 a.m. 2474 °C 88 %
1:00 a.m. 2453 °C 88 %
2:00 a.m. 2427 °C 88 %
3:00 a.m. 23.99 °C 88 %
4:00 a.m. 23.8°C 87 %
5:00 a.m. 238°C 88 %
6:00 a.m. 23.89 °C 88 %
7:00 a.m. 23.77 °C 88 %
8:00 a.m. 2442 °C 89 %
9:00 a.m. 26.55°C 85 %
10:00 a.m. 28.1°C 82 %
11:00 a.m. 30.36 °C 75 %
12:00 p.m. 31.34°C 72 %
1:00 p.m. 3243°C 67 %
2:00 p.m. 33.22°C 52 %
3:00 p.m. 30.77 °C 63 %
4:00 p.m. 299 °C 64 %
5:00 p.m. 29.01°C 67 %
6:00 p.m. 275°C 70 %
7:00 p.m. 26.43 °C 72 %
8:00 p.m. 25.7°C 74 %
9:00 p.m. 25.11°C 76 %
10:00 p.m. 25.18 °C 77 %
11:00 p.m. 25.01°C 80 %

Posteriormente se colocaron uno a uno en ENVI-guide en lugar de colocar solo
maximos y minimos con el propaosito de tener un resultado mas cercano a la realidad.

El encabezado de simple forcing indica que solo la temperatura y la humedad seran
forzados en la simulacién por 24 horas, esto también significa que los resultados
obtenidos representaran una estimacion cruda de un dia.
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FIGURA 36. Interfaz de ENVI-guide con datos para el 23 de septiembre del 2020

B envi-guide — O X

SIMPLE FORCING

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour

|-°- Temperature o rel Humidity |

o0 oleow

50.00 06:00 97.00
1600

Next =

Los datos de radiacién los propone el programa segun la ubicacion del proyecto, por

lo que es importante verificar que la ubicacién es correcta y que los datos sean
reales para la latitud a simular.
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FIGURA 37. Vista previa de la radiacion para el 23 de septiembre del 2020 en ENVI-guide

B Radiation Preview for 10.4. - | >
Time Sun Sun Sw dir [SwWdir SWdif Global ~
height |azimut |max hor Hgg

0 15.9276 — 1,050 +—

1,000 I SW_dir_hor
1 70.1276 30.8889 — 950 N SW_dif
2 -59.6494|56.3888 | — 900 \__\ Global
3 -46.4787|67.9838 | — 850 3

500 \
4 -32.4359/74.2908 | — o
5 -18.0311/78.2982 |- 700 \
6 -3.44621 81.1470 |— ~ 650

£ g0 /

7 11.2392 |83.3550 431.95 84.1906 33.06  117.250 P2 oy
8 25.9852 |85.1985 79238 | 347.170 77.33  424.496 500 \
9 40.7688 86.8605 925.85 604.589 101L.84 706.431 450 ‘

400 /
10 55.5753 |88.5277 |990.90 817.360 11691 934.271 o
11 70.3930 |90.6423 |1023.78 964.416 12570 1080.11 300 //
12 85.1827 98.2971 1036.85 1033.18 129.47 1162.65 ;gg j iy
13 79.9052 |266.742 |1034.11 |1018.10 128.66 1146.76 s0d/
14 65.0931 |270.352 |1014.77 920.388 123.19 1043.57 100}
15 50.2807 (272,213 |972.54 (748.063 112.36 860.426 el ‘
16 35.4852 |273.861 889.63 516.423 94.46  610.885 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
17 207193 275583 709.05 |250.856 64.90 315751 |, How

Claytr.ln, Panama City, Panama
Adjustment: Update | Fluxes in [W/m?] 9.00 M/ -79 58 W Close
Cloud Cover (lowf/middlefhigh): 0040

4.3.2 Simulacion en BioMet

BioMet es una herramienta de posprocesamiento utilizada para calcular indices del
confort térmico humano. BioMet utiliza la data generada por ENVI-core en la carpeta
de atmésferas para asignar la data de campo, adicional a esto se deben incorporar
los pardmetros humanos como: los parametros corporales, parametros de vestimenta
y el metabolismo de la persona.
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FIGURA 38.

Interfaz de BioMet previo al calculo del PMV

TR

B Windows (C:)

- Windows (C:)
ZA MODELD

FIX 74 10 ABR 2020 c\uiut

i " G

Contrel Board

Identifor for this calculation: .W'N
Target folder:

CZA MODELOVFIX 24 10 ABR 2020_outn
Example Filename: FIX Z4 10 ABR 2020_BIO_PMV_2020-04-1(

| Sot calculation ranga

Model data for Atmosphere found.

Assign data fiokds to BinMot imput

Objects (Buildings/ Terrain):

e R T S
Ry V0 (S g O T g )

130G 14:00. 16:00 1800 20:00 22200

Air Temperature Ta:
Mean Radiant Te

Tm'RT;|M'em Radiant Terhp.

B
[pote

Horfzontal Wind speed u:
Spedific Humidity g:
! Personal human parameters.

Body parameters
Age of person (y): 35

Time range or Selections:
From:
To:

Selections: (Mo File selected)

Vertical range: | calculate everywhere

Weight (kg): 75.00

Clothing parameters
Static Clothing Insulation

Persons meatabolism

{met):

Surface Area {DuBols-Area):

Total Metabolic rate (W):

(Wind Soeed
[spec. Humidity

Gender: Male
Height {m}: 1.75

Edit personal
1.91 m?

[clo): 0.90

164,49 (-86.21 Wjm?)
1.48

PMV[PPD  PET urcr SET

Calculate PM/PPD...

ENVI-met BioMet

PMV Value
Calculates the classic PMV/ PPD valus bas=d
on the Fangers (1972) model extended fos

i ik o o knc oty o v
Use Multicore Procassing (only licensed version) feeling of persnns exposed to the
' Wirite additional NetCOF outpot correspanding climates.
Hot licensed, Chick for more Information..,
FIGURA 39. Ventana de parametros humanos para simulacion de BioMet
Personal human parameters
Body parameters
Age of person (y): 35 Gender: Male
Weight (kg): 75.00 Height (m): 1.68
Edit personal
Surface Area (DuBois-Area): 1.85 m2 parameters...
Clothing parameters
Static Clothing Insulation (clo): 0.38

Persons meatabolism
Total Metabolic rate (W):

(met)

163.03 (=88.01 W/m2)
1.51
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Capitulo V: Resultados

A continuacion se analizaran los resultados obtenidos en forma de mapas
individualmente para las 9:00 a.m., las 12:00 p.m. y las 3:00 p.m. segun la zona de
estudio para las simulaciones del 10 de abril del 2020 y la del 23 de septiembre del
2020.

5.1 Resultados obtenidos para la temperatura de las superficies

5.1.1 Zona A

10 de abril de 2020

FIGURA 40. Temperatura de las superficies en Zona A a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

Figure 1: ZA 10 ABR 2020
09.00.01 10.04.2020

xly Cutat k=0 (20,0000 m

300.00-

g
3
3

below 27.00 °C

27.00 to 29.00 °C
29.00 0 31.00 °C
31.00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00 t0 41.00 °C
41.00 to 43.00 °C
43.00 %0 45.00 °C
45.00 @ 47,00 °C
47.00 to 49.00 °C
49.00 to 51,00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00t0 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00t0 61,00 °C
61.00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

200.00~

Y (m)

100.00~

| A ]

Min: 19.85 °C
Max: 37.73 °C

o T U T 1
0.00 100.00 200.00 300.00
X (m)

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies varian entre
los 20°C y los 35°C, las temperaturas mas bajas se encuentran dénde estan
ubicados los arboles y la mas alta en la superficie de la calle principal.
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FIGURA 41. Temperatura de las superficies en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020

Y (m)

X (m)

Figure 1: ZA 10 ABR 2020
12.00.01 10.04.2020

xfy Cut at k=0 (20,0000 m)

3

below 27.00 °C

27.00 to 29.00 °C
29.00 t0 31.00 °C
31.00 to0 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00t0 41.00 °C
41.00 t0 43.00 °C
43.00 0 45.00 °C
45.00 1 47,00 °C
47.00 to 49.00 °C
49.00 to0 51.00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 o 55.00 °C
55.00to 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00t0 61.00 °C
61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

| LR ]

Min: 19.85 °C
Max: 53,88 °C

\

12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
29°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles y de la sombra de los edificios sobre el césped mientras que la mas alta se

encuentra sobre la superficie de la calle principal bajo el sol.
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FIGURA 42. Temperatura de las superficies en Zona A a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020

Figure 1: ZA 10 ABR 2020
15.00.01 10.04.2020

xly Cut at k=0 (2200000 m)

300.00-

{

lace

below 27.00 °C

27.00 to 29.00 °C
29.00 10 31.00 °C
31,00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00t0 41.00 °C
41.00 t0 43.00 °C
43.00 0 45.00 °C
45.00 1 47,00 °C
47.00 10 49.00 °C
49.00 to0 51.00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00to 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00t0 61.00 °C
61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

200.00~4
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100.00~

ENREEOOCCOONeNeENM

Min: 19.85 °C
o 1 - Max: 54.68 °C

0.00- T .
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3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
31°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y debajo de la sombra de las edificacién sobre el césped, se observa que la
temperatura sobre las areas con césped bajo el sol varia entre los 41°C y 43°C y la
temperatura mas alta esta sobre la superficie de la calle bajo el sol alcanzando los
53°C.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 43.
2020

Temperatura de las superficies en Zona A a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del
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Figure 1: ZA 23 SEPT 2020
09.00.01 23.09.2020
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31,00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00 10 41.00 °C
41.00 0 43.00 °C
43.00 t 45.00 °C
45.00 1 47,00 °C
47.00 to0 49.00 °C
49.00 to 51,00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00t0 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00 0 61.00 °C
61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

| ]

Min: 19.85 °C
Max: 37.87 °C

A\

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
20°C hasta los 37°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles y bajo la sombra de las edificaciones mientras que la mas alta sobre la

superficie pavimentada de la calle.
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FIGURA 44. Temperatura de las superficies en Zona A a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del

2020
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Figure 1: ZA 23 SEPT 2020
12.00.01 23.09.2020
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61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C
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Min: 19.85 °C
Max: 52.73 °C

A

12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 51°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y la mas alta sobre la superficie pavimentada de la calle.
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FIGURA 45. Temperatura de las superficies en Zona A a las 3.00 p.m. el 23 de septiembre del

2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 50°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles y las zonas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la

mas alta sobre la superficie pavimentada de la calle.
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5.1.2ZonaB

10 de abril de 2021

FIGURA 46.

Temperatura de las superficies en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZB 10 ABR 2020
09.00.01 10.04.2020

*fy Cut at k=0 (20,0000 m

!

below 27.00 °C

27.00 to 29.00 °C
29.00 t0 31.00 °C
31.00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00 to 41.00 °C
41.00 t0 43.00 °C
43.00 0 45.00 °C
45.00 w0 47,00 °C
47.00 10 49.00 °C
49.00 to0 51.00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00 to 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00 10 61,00 °C
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P

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
20°C hasta los 37°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y aledafias a las edificaciones y la mas alta en la superficie pavimentada de

la calle.
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FIGURA 47. Temperatura de las superficies en Zona B a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
26°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y la més alta sobre la superficie pavimentada de la calle.
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FIGURA 48. Temperatura de las superficies en Zona B a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas

alta sobre la superficie pavimentada de la calle.

67



23 de septiembre de 2021

FIGURA 49. Temperatura de las superficies en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del

2020

100.00 -

Y (m)

0.00 ¥
0.00 100.00

X (m)

Figure 1: ZB 23 SEPT 2020
09.00.01 23.09.2020

xly Cut at k=0 (2200000 m)

T Surface

below 27.00 °C

27.00 to 29.00 °C
29.00 10 31.00 °C
31.00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00 to 41.00 °C
41.00 0 43.00 °C
43.00 0 45.00 °C
45.00 w0 47,00 °C
47.00 to0 49.00 °C
49.00 to 51,00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00t0 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00 t0 61.00 °C
61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

| ]

Min: 19.85 °C
Max: 38,25 °C

P

ENVI_met

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
20°C hasta los 35°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas

alta sobre la superficie pavimentada de la calle.

68



FIGURA 50. Temperatura de las superficies en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del

2020
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P

ENVE_met

12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 51°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles y la mas alta en la superficie pavimentada de la calle.

69



FIGURA 51. Temperatura de las superficies en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del

2020

100.00 -

Y (m)

X (m)

Figure 1: 7B 23 SEPT 2020
15.00.01 23.09.2020

wly Cut at k=0 (2200000 m)

{

lace

below 27.00 *C

27.00 to 29.00 °C
29.00 t0 31.00 °C
31,00 to 33.00 °C
33.00 to 35.00 °C
35.00 to 37.00 °C
37.00 to 39.00 °C
39.00t0 41.00 °C
41.00 £ 43.00 °C
43.00 0 45.00 °C
45.00 0 47,00 °C
47.00 t0 49.00 °C
49.00 to0 51,00 °C
51.00 to 53.00 °C
53.00 to 55.00 °C
55.00t0 57.00 °C
57.00 to 59.00 °C
59.00t0 61.00 °C
61,00 to 63.00 °C
above 63.00 °C

EEREREOOCO0 NN

Min: 19.85 °C
Max: 5342 °C

pj
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3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
29°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles sobre la superficie pavimentada de la calle.
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5.1.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril de 2021

FIGURA 52.
abril del 2020
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Min: 19.85 °C
Max: 38,22 °C

4

Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
20°C hasta los 37°C, las temperaturas mas bajas se encuentran debajo de las areas

en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas alta sobre la

superficie pavimentada de la calle.
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FIGURA 53. Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10

de abril del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 53°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los

arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas
alta en la superficie pavimentada de la calle y estacionamientos.
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FIGURA 54. Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de

abril del 2020
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4

3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
31°C hasta los 55°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas
alta en la superficie pavimentada de la calle y estacionamientos.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 55. Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de
septiembre del 2020
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9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
20°C hasta los 35°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas
alta en la superficie pavimentada de la calle y estacionamiento.
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FIGURA 56. Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 23
de septiembre del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 51°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas
alta en la superficie pavimentada de la calle y estacionamientos.

75



FIGURA 57. Temperatura de las superficies en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de
septiembre del 2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas de las superficies van de los
27°C hasta los 51°C, las temperaturas mas bajas se encuentran justo debajo de los
arboles y las areas en las que se proyectan las sombras de las edificaciones y la mas
alta en la superficie pavimentada de la calle y estacionamientos.
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5.2 Resultados obtenidos para la temperatura del aire

5.2.1Zona A

10 de abril de 2021

FIGURA 58. Temperatura del aire en Zona A a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 27°C hasta los

30°C, las temperaturas mas bajas se encuentran donde estan ubicados los arboles y

la mas alta sobre la calle pavimentada.
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FIGURA 59. Temperatura del aire en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 29°C hasta
los 32°C. Las temperaturas mas altas se detectan sobre la calle.
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FIGURA 60.  Temperatura del aire en Zona A a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020

Y (m)

X (m)

Figure 1: ZA 10 ABR 2020
15.00.01 10.04.2020

wy Cut at k=0 (2=0.2000 m)

i
§
!
i

below 21.00 °C

21.00 to 22,00 °C
22.00 1 23.00 °C
23,00 to 24,00 °C
24.00 t0 25.00 °C
25.00 to0 26.00 °C
26.00 to 27.00 °C
27.00'to 28.00 °C
28.00 t 29.00 °C
29.00 t 30.00 °C
30.00 to 31.00 °C
31.00 to 32.00 °C
32.00 10 33.00 °C
33.00 to 34.00 °C
34.00 10 35.00 °C
35.00 0 36.00 °C
36.00 t0 37.00 °C
37.00 to 38.00 °C
38,00 to 39.00 °C
above 39.00 °C

ERRERECCCO0NENEEN

Min: 33,36 °C
Max: 37.14 °C

A

3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 34°C hasta

los 37°C. Donde las temperaturas mas bajas se encuentran debajo de los arboles,

sobre el area de patio de las edificaciones y sobre algunas de las calles.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 61. Temperatura del aire en Zona A a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 26°C hasta los

29°C, las temperaturas mas bajas se encuentran donde estan ubicados los arboles y
rodeando algunas edificaciones y la mas alta sobre la calle principal.
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FIGURA 62. Temperatura del aire en Zona A a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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A\

12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 29°C hasta
los 33°C. Las temperaturas mas bajas se encuentran entre las edificaciones ubicadas

hacia el centro del conjunto y sobre las zonas de césped.
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FIGURA 63. Temperatura del aire en Zona A a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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A\

3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 31°C hasta
los 34°C. Las temperaturas mas bajas se encuentran entre las edificaciones ubicadas
en el conjunto y sobre las zonas de césped.

82



5.2.27ZonaB

10 de abril de 2021

FIGURA 64. Temperatura del aire en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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ENVI_met

9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 27°C hasta los

29°C, las temperaturas mas bajas se encuentran dénde estan ubicados los arboles y

la mas alta sobre las calles.
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FIGURA 65. Temperatura del aire en Zona B a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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P

12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 32°C hasta

los 36°C. Las temperaturas mas altas se encuentran directamente sobre las calles.
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FIGURA 66. Temperatura del aire en Zona B a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 34°C hasta

los 38°C. Las temperaturas mas altas se encuentran sobre las zonas de calle.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 67. Temperatura del aire en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 26°C hasta los
29°C, las temperaturas mas bajas se encuentran en las areas de vegetacion.




FIGURA 68. Temperatura del aire en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 30°C hasta
los 33°C. Las temperaturas mas bajas se encuentran sobre las areas de vegetacion.
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FIGURA 69. Temperatura del aire en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 31°C hasta
los 34°C. Las temperaturas mas bajas se encuentran sobre las areas con vegetacion.
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5.1.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril de 2021

FIGURA 70. Temperatura del aire en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de abril del

2020
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9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 27°C hasta los
29°C. Las temperaturas mas altas se encuentran sobre el concreto del area de

estacionamientos.
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FIGURA 71.
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Temperatura del aire en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10 de abril del

12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 32°C hasta

los 36°C. Las temperaturas mas altas se encuentran sobre el concreto del area de

estacionamientos.
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FIGURA 72. Temperatura del aire en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de abril del

2020
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3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 33°C hasta

los 38°C. Las temperaturas mas altas se encuentran sobre el concreto del area de

estacionamientos.
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23 de septiembre de 2020

FIGURA 73. Temperatura del aire en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de
septiembre del 2020
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9 a.m.: Se detectan zonas en las que las temperaturas van de los 26°C hasta los
29°C, las temperaturas mas bajas se encuentran alrededor de las edificaciones.




FIGURA 74.

Temperatura del aire en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 23 de
septiembre del 2020
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12 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 30°C hasta

los 34°C.
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FIGURA 75.
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3 p.m.: Se detectan zonas en las cuales las temperaturas van desde los 31°C hasta

los 34°C.

94



5.3 Resultados obtenidos para la humedad relativa

5.3.1 Zona A

10 de abril de 2021

FIGURA 76.

Humedad relativa en Zona A a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 65% al 75%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 77. Humedad relativa en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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12 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 50% al 60%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 78.

Humedad relativa en Zona A a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 40% al 50%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 79. Humedad relativa en Zona A a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 75% al 85%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 80.

Humedad relativa en Zona A a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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12 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 65% al 70%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 81. Humedad relativa en Zona A a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 50% al 60%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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5.1.2ZonaB

10 de abril de 2021

FIGURA 82.

Humedad relativa en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 65% al 75%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 83. Humedad relativa en Zona B a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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FIGURA 84.

Humedad relativa en Zona B a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 35% al 50%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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23 de septiembre de 2021

FIGURA 85.

Humedad relativa en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 75% al 85%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 86.

Humedad relativa en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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P

12 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 60% al 75%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 87.

Humedad relativa en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 50% al 60%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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5.1.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril de 2021

FIGURA 88. Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 60% al 75%. Los valores mas altos se
encuentran en las zonas donde hay vegetacién y los valores mas bajos en area
pavimentada.
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FIGURA 89. Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10 de abril del

2020
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Figure 1: ZE 10 ABR 2020
12.00.01 10.04.2020
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4

12 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 45% al 55%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacién y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 90. Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZE 10 ABR 2020
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3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 40% al 50%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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23 de septiembre de 2020

FIGURA 91. Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre

del 2020
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9 a.m.: Se lee que la humedad relativa va del 70% al 85%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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FIGURA 92.
del 2020

Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre
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Figure 1: ZE 23 SEPT 2020
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4

12 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 65 % al 70%. Los valores mas altos
se encuentran en las zonas donde hay vegetacion y los valores mas bajos en area

pavimentada.

111



FIGURA 93. Humedad relativa en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre

del 2020
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Figure 1: ZE 23 SEPT 2020
15.00.01 23.09.2020
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4

3 p.m.: Se lee que la humedad relativa va del 55% al 60%. Los valores mas altos se

encuentran en las zonas donde hay vegetacién y los valores mas bajos en area

pavimentada.
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5.2 Resultados obtenidos para PMV

El indice PMV, originalmente, se da en una escala de 7 valores del -3 al +3
incluyendo al cero. Envi-met permite calcular valores fuera de la escala menores al -3
y mayores al +3, donde los valores superiores al +3 aplican para el clima de Panama
y se podrian interpretar como “sensacion mas que sofocante” y “sensacién mucho
mas que sofocante”, siendo el valor de +3 “sensacion sofocante”.

52.17Zona A

10 de abril 2020

FIGURA 94. PMV en Zona A a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1
indicando que la sensacion de las personas seria ligeramente caliente es el area
aledafa a las edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que
el valor de PMV marca 2 el indice indica que la sensacion térmica es caliente, se
observa que se ubican justo debajo de algunos arboles. Se observan zonas en las
gue el valor de PMV es de 3 lo que indica que la sensacion térmica es sofocante y se
encuentran en espacios rodeando a los arboles y a las edificaciones. Finalmente, se
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observa que el indice marca 4 para el resto del espacio lo que indica que la
sensacidn es mas que sofocante.

FIGURA 95. PMV en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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12 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4
indica que la sensacion térmica en estos espacios es mas que sofocante en zonas
muy pequeias cercanas a un par de edificaciones. Para las zonas en las que el valor
de PMV marca de 5 en adelante indica que la sensacion térmica es mucho mas que
sofocante, se observa que se ubican practicamente en el resto del area de estudio.
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FIGURA 96.

PMV en Zona A a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 5 en
adelante segun el indice no hay lectura para esto ya que la sensacién térmica seria
mucho mas que sofocante, se observa que se ubican practicamente en toda area de

estudio.

115



23 de septiembre 2020

FIGURA 97. PMV en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1,
indicando que la sensacion de las personas seria ligeramente caliente, es el area
aledafa a las edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que
el valor de PMV marca 2, indicando que la sensacién térmica es caliente, se observa
gue se ubican justo debajo de algunos arboles. Se observan zonas en las que el
valor de PMV es de 3 indicando que la sensacion térmica es sofocante y estas se
encuentran en espacios mas abiertos tanto en areas de césped como areas
pavimentadas. Finalmente, se observan zonas en las que el PMV marca 4, indicando
gue la sensacion térmica es mas que sofocante en el resto del area de estudio.
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FIGURA 98. PMV en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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12 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 3
indicando que la sensacion de las personas seria sofocante en el area aledafa a las
edificaciones. Para las zonas en las que el valor de PMV marca 4, indicando que la
sensacion térmica es mas que sofocante, se observa que se ubican practicamente
en todo el espacio incluyendo areas debajo de arboles, al aire libre con superficie de
césped y sobre areas pavimentadas. Finalmente, se observan lecturas de 5y mas
alrededor del conjunto, lo cual indica que la sensacion térmica de estos espacios
seria mucho mas que sofocante.
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FIGURA 99. PMV en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

Figure 1: ZA 23 SEPT 2020
15.00.01 23.09.2020
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3 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 3
indicando que la sensacion de las personas seria sofocante en un area muy pequefa
aledafa a las edificaciones. Para el resto de los espacios el valor de PMV es mayor a
4, lo cual indicaria que la sensacion térmica es mas que sofocante, pero se observa
que las areas de menor impacto se siguen encontrando debajo de arboles, entre las
edificaciones y la proyeccién de sus sombras.
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5.2.27ZonaB

10 de abril 2020

FIGURA 100. PMV en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1,
indicando que la sensacion de las personas seria ligeramente caliente, es el area
aledafa a las edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que
el valor de PMV marca 2, indicando que la sensacion térmica es caliente, se observa
gue se ubican justo debajo de los arboles y entre las edificaciones. Finalmente, se
observan zonas en las que el valor de PMV es de 4 indicando que la sensacion
térmica es mas que sofocante y estas se encuentran en espacios mas abiertos tanto
en areas de césped como areas pavimentadas.
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FIGURA 101. PMV en ZonaB alas 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZB 10 ABR 2020
12.00.01 10.04.2020
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12 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4

indica que la sensacion térmica es mas que sofocante en el area aledafia a las
edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que el valor de

PMV marca 5y 6, se observa que se encuentran en espacios mas abiertos tanto en

areas de césped como areas pavimentadas.
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FIGURA 102. PMV en Zona B alas 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZB 10 ABR 2020
15.00.01 10.04.2020
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3 p.m.: Se observa que hay zonas en las que el indice de PMV marca valores 4,5y

6 indican que la sensacion térmica seria mas que sofocante y que las zonas mas

tolerables se encuentran rodeando las edificaciones.
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23 de septiembre 2020

FIGURA 103. PMV en Zona B alas 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1,
indicando que la sensacion de las personas seria ligeramente caliente, es el area
aledafa a las edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que
el valor de PMV marca 2, indicando que la sensacién térmica es caliente, se observa
gue se ubican justo debajo de los arboles y entre las edificaciones. Finalmente, se
observan zonas en las que el valor de PMV es de 4 indicando que la sensacion
térmica es mas que sofocante y estas se encuentran en espacios mas abiertos tanto
en areas de césped como areas pavimentadas.
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FIGURA 104. PMV en Zona B alas 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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Figure 1: ZB 23 SEPT 2020
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12 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 3
indicando que la sensacion térmica es sofocante en el area aledafa a las

edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que el valor de
PMV marca 4 y 5 la sensacion térmica es mas que sofocante, pero evidentemente

las zonas mas tolerables se encuentran debajo de los arboles y entre las

edificaciones.
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FIGURA 105. PMV en Zona B alas 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

100.00+

Y (m)

X (m)

Figure 1: ZB 23 SEPT 2020
15.00.01 23.09.2020
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3 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 3,
indicando que la sensacion térmica es sofocante en el area aledafa a las

edificaciones y debajo de un par de arboles. Para las zonas en las que el valor de

PMV marca 4 y mas la sensacion térmica es mas que sofocante, se observa que se

ubican justo debajo de los arboles y entre las edificaciones.
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5.2.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril 2020

FIGURA 106. PMV en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1,
que indica que la sensacion térmica es ligeramente caliente, se encuentran en el
area aledafa a las edificaciones. Para las zonas en las que el valor de PMV marca 2,
indicando que la sensacion térmica es caliente, se observa que se ubican justo
debajo de los arboles y entre algunas de las edificaciones. Las zonas en las que el
valor de PMV es de 3, indicando que la sensacion térmica es sofocante, estan en
una parte del area de estacionamientos. Finalmente, se observan grandes areas en
las que el PMV marca 4 y 5, donde la sensacion térmica es mas que sofocante y se
encuentran en espacios abiertos tanto en areas de césped como en areas
pavimentadas.
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FIGURA 107. PMYV en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZE 10 ABR 2020
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12 p.m.: Se observa que hay zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4
y 5, lo cual indica que la sensacion térmica es mas que sofocante en practicamente
todo el mapa, pero que los espacios mas tolerables se encuentran alrededor de las

edificaciones.
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FIGURA 108. PMYV en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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Figure 1: ZE 10 ABR 2020
15.00.01 10.04.2020
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3 p.m.: Se observa que hay zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4y

5, lo cual indica que la sensacion térmica es mas que sofocante en practicamente

todo el mapa, pero que los espacios mas tolerables se encuentran alrededor de las

edificaciones donde se proyecta la sombra de los edificios.
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23 de septiembre 2020

FIGURA 109. PMYV en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020
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9 a.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 1,
que indica que la sensacion térmica es ligeramente caliente, se encuentran en el
area aledafa a las edificaciones. Para las zonas en las que el valor de PMV marca 2,
indicando que la sensacion térmica es caliente, se observa que se ubican justo
debajo de los arboles y entre algunas de las edificaciones. Las zonas en las que el
valor de PMV es de 3, indicando que la sensacion térmica es sofocante, estan en
una parte del area de estacionamientos. Finalmente, se observan grandes areas en
las que el PMV marca 4 y 5, donde la sensacion térmica es mas que sofocante y se
encuentran en espacios abiertos tanto en areas de césped como en areas
pavimentadas.
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FIGURA 110. PMYV en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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12 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4,
indicando que la sensacion térmica es mas que sofocante en el area aledafa a las
edificaciones y debajo de un par de arboles. Para practicamente el resto del espacio
el valor de PMV marca 5y 6 y la sensacion térmica es mucho mas que sofocante.
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FIGURA 111. PMYV en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

Figure 1: ZE 23 SEPT 2020
15.00.01 23.09.2020
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3 p.m.: Se observa que las zonas en las que el indice de PMV marca el valor de 4 lo
gue indica que la sensacidn térmica es mas sofocante en el area aledafia a las
edificaciones donde se proyectan las sombras de los edificios y debajo de un par de
arboles. Para las zonas en las que el valor de PMV marca 5y 6, indicando que la
sensacién térmica es mucho mas que sofocante, se observa que se ubican en la
mayoria del mapa sin distinguir entre areas pavimentadas o con césped.
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Capitulo VI: Analisis de los datos obtenidos
6.1 Temperatura del aire vs. humedad relativa vs. Humidex

6.1.1 Zona A

10 de abril 2020

FIGURA 112. Rango de Humidex en Zona A a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings
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Source: Environment Canada: website <htlp://www.wul.qc.ec.gc.ca/meleo/documentation/Humidex/humidex_a.himl>

9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 27°C y 29°C y la humedad relativa
entre el 65% y el 75%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 34-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-40 que indica
“gran incomodidad”.
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FIGURA 113. Rango de Humidex en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings

100
9% _
90 _
85
80
7% —
70
65

60 40 42 44 46
55 39 4143 45

50 38 40 41 43
45 -

40 -
35
30
25
20

Relative Humidity (%)

| | |

21 22 2324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 3536 37 38 39 40 41 42 43
Temperature (C)
Source: Environment Canada: website <htlp://www.wul.qc.ec.gc.ca/meleo/documentation/Humidex/humidex_a.himl>

12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 30°C y 34°C y la humedad relativa
entre el 47% y el 57%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 39-45 que indica “gran
incomodidad” y 46 que indica “peligro”.
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FIGURA 114,

Rango de Humidex en Zona A a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 39°C y 45°C y la humedad relativa
entre el 40% y el 50%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 39-45 que estan en el rango de “gran incomodidad” y 47 que indica

“peligro”.
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23 de septiembre 2020

FIGURA 115. Rango de Humidex en Zona A a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidi
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9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 26°C y 29°C y la humedad relativa
entre el 75% y el 85%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 34-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-42 que indica
“gran incomodidad”.
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FIGURA 116. Rango de Humidex en Zona A a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings
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12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 29°C y 33°C y la humedad relativa
entre el 65% y el 75%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 39-45 que indica “gran
incomodidad” y finalmente, 47 que indica “peligro”.
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FIGURA 117. Rango de Humidex en Zona A a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 31°C y 34°C y la humedad relativa
entre el 50% y el 60%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 39-45 que indican “gran
incomodidad” y finalmente, 46 que indica “peligro".
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6.1.2 Zona B

10 de abril 2020

FIGURA 118. Rango de Humidex en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidi
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9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 27°C y 29°C y la humedad relativa
entre el 65% y el 75%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 34-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-40 que indican
“gran incomodidad”.
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FIGURA 119. Rango de Humidex en Zona B a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 32°C y 35°C y la humedad relativa

entre el 45% y el 60%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 40-45 que indica “gran
incomodidad” y 46-48 que indican “peligro”.
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FIGURA 120.

Rango de Humidex en Zona B a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 34°C y 38°C y la humedad relativa
entre el 35% y el 50%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 39-45 que estan en el rango de “gran incomodidad” y 47-51 que indican

“peligro".
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23 de septiembre 2020

FIGURA 121.

Rango de Humidex en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del

2020
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9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 26°C y 29°C y la humedad relativa

entre el 75% y el 85%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 34-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-40 que indica
“gran incomodidad”.
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FIGURA 122. Rango de Humidex en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

Humidex from Temperature and Relative Humidity Readings
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12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 30°C y 33°C y la humedad relativa
entre el 60% y el 70%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 40-45 que indican “gran
incomodidad” y finalmente 47 que indica “peligro”.
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FIGURA 123.

Rango de Humidex en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 31°C y 34°C y la humedad relativa

entre el 50% y el 65%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad", 39-45 que indican “gran

incomodidad” y finalmente, 46-47 que indican “peligro”.
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6.1.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril 2020

FIGURA 124. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de abril del
2020
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9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 27°C y 29°C y la humedad relativa
entre el 60% y el 75%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 33-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-40 que indican
“gran incomodidad”.
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FIGURA 125. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10 de abril del
2020
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12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 32°C y 35°C y la humedad relativa
entre el 45% y el 55%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 38 que esta en el rango de “algo de incomodidad”, 40-45 que indica “gran
incomodidad” y 46 que indica “peligro”.
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FIGURA 126. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de abril del

2020
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 33 y 38 °C y la humedad relativa entre
el 40% y el 50%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan cifras
de 39-45 que estan en el rango de “gran incomodidad” y 47-51 que indican “gran

incomodidad”.
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23 de septiembre 2020

FIGURA 127. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre
del 2020
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9 a.m.: La temperatura del aire varia entre los 26°C y 29°C y la humedad relativa
entre el 70% y el 85%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 33-38 que estan en el rango de “algo de incomodidad” y 39-42 que indican
“gran incomodidad”.
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FIGURA 128. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 23 de
septiembre del 2020
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12 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 30°C y 32°C y la humedad relativa
entre el 65% y el 70%. Para esto los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 40-45 que estan en el rango de “gran incomodidad”.
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FIGURA 129. Rango de Humidex en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre
del 2020
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3 p.m.: La temperatura del aire varia entre los 31°C y 34°C y la humedad relativa
entre el 55% y el 60%. Para estos los valores correspondientes de Humidex marcan
cifras de 39-45 que estan en el rango de “gran incomodidad" y 46 que indica
“peligro”.
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6.2 Resultados por seccion de calle

Para una mas facil visualizacion de los resultados obtenidos por zona y superficie se
dibujaron secciones esquematicas mostrando: la temperatura del aire, la humedad
relativa y la temperatura de las superficies bajo sol y bajo sombra.

6.2.1 Zona A

10 de abril 2020

FIGURA 130. Seccion de calle en Zona A alas 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

ZONA A: 10 abr. 2020 9:00 a.m.
HR: humedad relativa
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FIGURA 131. Seccion de calle en Zona A a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONAA: 10 abr. 2020 12:00 p.m.
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FIGURA 132. Seccion de calle en Zona A alas 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONA A: 10 abr. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 45 % HR: 45 % HR: 45% HR: 45 % HR: 45 %
TA: 34-35 1°C TA: 34-35°C TA: 34-35°C TA: 34-35°C TA: 34-35 °C
s,
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e e e ———————— y
0D 510 25 50 100 TS (calle de asfalto): 50-53 °C
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23 de septiembre 2020

FIGURA 133. Seccion de calle en Zona A a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA A: 23 sept. 2020 9:00 a.m.
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FIGURA 134. Seccion de calle en Zona A a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA A: 23 sept. 2020 12:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 70 % HR: 70 % HR: 70 % HR: 70 % HR: 70 %
TA: 30°C A TA: 29 °C TA: 30 °C TA: 29 °C TA:30°C
yh,

TS (grama): 38 °C TS (grama): 38°C
TS (sombra grama): 29-30 °C TS (calle de concreto): 42 °C TS (sombra concreto): 34 °C
e e e —————————— y
0 510 25 50 100 TS (calle de asfalto): 50-52 °C
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FIGURA 135. Seccion de calle en Zona A a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA A: 23 sept. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 60 % HR: 60 % HR: 60 % HR: 60 %
TA: 31 °C,2)Lﬂ TA: 31 °C TA: 31°C TA:31°C
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6.2.2 Zona B

10 de abril 2020

FIGURA 136. Seccién de calle en Zona B a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

ZONA B: 10 abr. 2020 9:00 a.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 70 % HR: 75 % HR: 70 % HR: 75 %
TA: 29 °C TA: 27-28 °C TA: 29 °C TA: 27-28 °C

TS (grama): 29 °C
TS (calle de asfalto): 35-36 °C TS (sombra grama): 26 °C
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FIGURA 137. Seccion de calle en Zona B a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONA B: 10 abr. 2020 12:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 50 % HR: 60 % HR: 45-50 % HR: 60 %
TA: 34-35°C TA: 32°C TA: 34-35°C TA:32°C

TS (grama): 37 °C
TS (calle de asfalto): 51-53 °C TS (sombra grama): 29 °C
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FIGURA 138. Seccion de calle en Zona B alas 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONA B: 10 abr. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 40 % HR: 45-50 % HR: 40 % HR: 45-50 %
TA: 36-37 °C TA: 34-35°C TA: 36-37 °C TA: 33-35°C

A

TS (grama): 43-44°C
TS (sombra grama): 32-33 °C
0 510 25 50 100 TS (sombra asfalto): 41 °C

TS (calle de asfalto): 50-53 °C

23 de septiembre 2020

FIGURA 139. Seccion de calle en Zona B a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA B: 23 sept. 2020 9:00 a.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 75 % HR: 80-85 % HR: 75 % HR: 80-85 %
TA: 27-28 °C TA: 26-27 °C TA: 27-28 °C TA: 26-27 °C
Ay, B (A
SRS g} “ { Zetn,

TS (grama): 31 °C
TS (sombra grama): 24-26 °C
0 510 25 50 100 TS (sombra asfalto): 27 °C

TS (calle de asfalto): 35-36 °C

154



FIGURA 140. Seccion de calle en Zona B a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA B: 23 sept. 2020 12:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 60-65% HR: 70 % HR: 60-65 % HR: 70 %
TA: 31-32°C TA: 30-31°C TA: 31-32 °C TA: 30-31 °C

Oy £

TS (calle de asfalto): 50-51 °C TS (sombra grama): 30-31°C
e e ———
0 510 25 50 100 TS (sombra asfalto): 31 °C

FIGURA 141. Seccion de calle en Zona B a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del 2020

ZONA B: 23 sept. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 50-55 % HR: 55-60 % HR: 50-55 % HR: 55-60 %
TA: 32-33 °C TA:32°C TA: 32-33 °C TA:32°C

TS (grama): 41 °C

TS (calle de asfalto): 50-53 °C TS (sombra grama): 31-32 °C
05 25 50 100 TS (sombra asfalto): 38 °C
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TS (grama): 38-39 °C
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6.2.3 Zona de Estacionamientos

10 de abril 2020
FIGURA 142. Seccion de calle en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 10 de abril del 2020

ZONAE: 10 abr. 2020 9:00 a.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 65 % HR: 65 % HR: 65 % HR: 70 %
TA: 28 °C TA: 29 °C TA: 29 °C TA: 28 °C
T - I lﬁ ]
TS (grama): 29 °C
TS (sombra asfalto): 31 °C TS (calle de asfalto): 36 °C TS (sombra grama): 24-26 °C
e e e —————————
0 510 25 50 100

FIGURA 143. Seccidn de calle en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONAE: 10 abr. 2020 12:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 50 % HR: 50 % HR: 50 % HR: 55 %
TA: 32-34 °C TA: 32-34 °C TA: 32-34 °C TA: 32°C

TS (grama): 37-38 °C

TS (sombra asfalto): 45 °C TS (calle de asfalto): 52 °C TS (sombra grama): 35-36 °C
e e e ———————
0 510 25 50 100
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FIGURA 144. Seccion de calle en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 10 de abril del 2020

ZONAE: 10 abr. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 40-45 % HR: 40-45 % HR: 45 % HR: 45 %
TA: 34-35°C TA: 34-35°C TA: 34-35°C TA: 33-34 °C

TS (grama): 44-45 °C

TS (sombra asfalto): 42 °C TS (calle de asfalto): 52°C TS (sombra grama): 32 °C

f— | |
—

0 510 25 50 100

23 de septiembre 2020

FIGURA 145. Seccion de calle en Zona de Estacionamientos a las 9:00 a.m. el 23 de septiembre del
2020

ZONAE: 23 sept. 2020 9:00 a.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 75 % HR:70-75 % HR: 80 % HR: 80-85%
TA: 27-28 °C TA: 27-28 °C TA: 27-28 °C TA: 27 °C

TS (grama): 30-31 °C

TS (sombra asfalto): 27 °C TS (calle de asfalto): 36 °C TS (sombra grama): 22-23 °C
e e e ————————
0 510 25 50 100
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FIGURA 146. Seccion de calle en Zona de Estacionamientos a las 12:00 p.m. el 23 de septiembre
del 2020

ZONAE: 23 sept. 2020 12:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 65 % HR: 65 % HR: 65 % HR: 70 %
TA:31°C TA:31°C TA: 31 °C - TA: 30°C
i T
TS (grama): 38°C
TS (sombra asfalto): 43 °C TS (calle de asfalto): 51 °C TS (sombra grama): 30 °C
OW;)O

FIGURA 147. Seccion de calle en Zona de Estacionamientos a las 3:00 p.m. el 23 de septiembre del
2020

ZONAE: 23 sept. 2020 3:00 p.m.

HR: humedad relativa
TA: temperatura del aire
TS: temperatura de las superficies

HR: 55 % HR: 55 % HR: 55 % HR: 60 %
TA: 31-33°C TA: 32-33 °C TA: 32°C TA: 31-33°C
T
0
TS (grama): 41-42 °C
TS (sombra asfalto): 37 °C TS (calle de asfalto): 51 °C TS (sombra grama): 32°C
e o
0 510 25 50 100
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6.3 Tablas analiticas de resultados

Las siguientes tablas muestran una comparacion de los resultados obtenidos de las
simulaciones en las tres zonas agrupandolos por dia y por hora con el fin de
determinar qué zona se desempefia mejor para el clima tropical hUmedo en términos
de temperatura del aire, humedad relativa, temperatura de las superficies, PMV 'y
Humidex.

6.3.1 10 de abril del 2020

A continuacion se muestran las tablas analiticas de las tres zonas para el 10 de abril
del 2020 a las 9:00 a.m., las 12 p.m. y las 3:00 p.m.

9:00 a.m.
CUADRO 10. Resultados de las 3 zonas el 10 de abril del 2020 a las 9:00 a.m.
ZA
TA [HR [Ts [PMv | Humidex
9:00 a.m. Superficie
Bajo sol 29°C
Pavimento |Bajo sombra 28°C 70 % 26°C
Bajo sol 29°C
Grama Bajo sombra 27°C 75 % 25°C
ZB
TA HR TS PMV Humidex
10 de abril 2020 9:00 a.m. Superficie
Bajo sol 36 °C
Pavimento  |Bajo sombra 29°C 70 % 29°C
Bajo sol 29°C
Grama Bajo sombra 27°C 75 % 26°C
Z Estacionamientos
TA HR [ts PMV [ Humidex
9:00 a.m. Superficie
Bajo sol 36 °C
Pavimento |Bajo sombra 29°C 65 % 31°C

Para las 9 de la mafiana la Zona A tuvo la temperatura del aire mas baja con 28°C
sobre el pavimento, mientras que la Zona B y la Zona de Estacionamientos tuvieron
29°C. En las areas de grama la temperatura del aire fue de 27°C tanto para la Zona A
como para la Zona B.

La humedad relativa mas alta se mantuvo en la Zona Ay Zona B con 70% para las

zonas pavimentadas y 75% para las zonas de grama en ambas zonas, y para la
Zona de Estacionamientos sobre el pavimento un 65%.
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La temperatura del pavimento bajo el sol fue mas baja en la Zona A con 29°C
mientras que la temperatura para la Zona B y Zona de Estacionamientos era de
36°C; es importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A es de
concreto y el pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es de
asfalto. La temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona A
con 26°C seguido de la Zona B con 29°C y la Zona de Estacionamientos con 31°C.
Para la temperatura de la grama bajo el sol tanto la Zona A como la Zona B
marcaron 26°C. Finalmente, para la temperatura de la grama bajo la sombra el valor
mas bajo se obtiene en la Zona A con 25°C, mientras que para la Zona B el valor
obtenido fue de 26°C.

El indice PMV obtenido sobre el pavimento bajo el sol de las 3 zonas fue de 4,
mientras que el valor obtenido para el pavimento bajo sombra fue de 2 para la Zona
AvylaZona By de 3 para la Zona de Estacionamientos. El valor obtenido para el
area de grama bajo el sol fue de 4 para la Zona Ay la Zona B y de igual manera el
valor para el area de grama bajo sombra fue de 1 para la Zona Ay la Zona B. Los
espacios con mayor habitabilidad son tanto la Zona A como la Zona B en areas que
se encuentren bajo sombra.

En las &reas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona A con

37, seguido por la Zona de Estacionamientos con 38 y la Zona B con 39. En las
areas con grama se obtuvo 36 tanto para la Zona A como la Zona B.
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12:00 p.m.

CUADRO 11. Resultados de las 3 zonas el 10 de abril del 2020 a las 3:00 p.m.
ZA
TA |HR |Ts [Pmv [ Humidex
12:00 p.m. |Superficie
Bajo sol 42°C Sl41= gran
Pavimento | Bajo sombra 33 50 % 32°C 5|incomodidad
Bajo sol 37°C 542 = gran
Grama Bajo sombra 32°C 60 % 29°C 5|incomodidad
ZB
TA HR TS PMV Humidex
10 de abril 2020 12:00 p.m. |Superficie
Bajo sol 53 °C Sl45= gran
Pavimento  |Bajo sombra 35°C 50 % 37°C 5|incomodidad
Bajo sol 37°C Slan = gran
Grama Bajo sombra 32°C 60 % 29°C 4|incomodidad
Z Estacionamientos
TA HR T8 PMV Humidex
12:00 p.m. |Superficie
Bajo sol 52°C 6 43 =gran
Pavimento |Bajo sombra 34°C 50 % 45°C 5|incomodidad

Para las 12 del mediodia la Zona A tuvo la temperatura del aire mas baja con 33°C
sobre el pavimento, mientras que la Zona de Estacionamientos tuvo 34°C y la Zona
Estacionamientos 35°C. Sobre la grama se obtuvo 32°C tanto para la Zona A como
para la Zona B.

La humedad relativa para las zonas pavimentadas fue de 50% para las tres zonas y
para las areas de grama se obtuvo un 60% para la Zona Ay la Zona B.

La temperatura del pavimento bajo el sol fue mas baja en la Zona A con 42°C,
seguida por la Zona de Estacionamientos con 53°C y la Zona B con 53°C; es
importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A es de concreto y el
pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es de asfalto. La
temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona A con 32°C
seguido de la Zona B con 37°C y la Zona de Estacionamientos con 45°C. Para la
temperatura de la grama bajo el sol tanto la Zona A como la Zona B marcaron 37°C.
Finalmente, para la temperatura de la grama bajo la sombra el valor obtenido tanto
en la Zona A como en la Zona B fue de 29°C.

El indice PMV mas bajo obtenido sobre el pavimento bajo el sol fue el de la Zona A la
Zona B con 5, seguido por la Zona de Estacionamientos con un valor de mayor a 6.
El valor obtenido para el pavimento bajo sombra fue de 5 para las 3 zonas. El valor
obtenido para el area de grama bajo el sol fue de 5 para la Zona Ay la Zona B, el
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valor para el area de grama bajo sombra fue de 5 para la Zona Ay de 4 para la Zona
B. De acuerdo con este indice solo hay lectura hasta el valor 3 definiéndolo como
“sofocante” y de acuerdo con este indice ninguna de las zonas es habitable al
mediodia.

En las &reas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona A con
41, seguido por la Zona de Estacionamientos con 43 y la Zona B con 45. En las
areas con grama se obtuvo 42 tanto para la Zona A como la Zona B.

3:00 p.m.
CUADRO 12. Resultados de las 3 zonas el 10 de abril del 2020 a las 3:00 p.m.
ZA
TA [HR [Ts Y | Humidex
3:00 p.m. Superficie
Bajo sol 46 °C 7 43 = gran
Pavimento  |Bajo sombra 35°C 45 % 35°%C 7 |incomodidad
Bajo sol 44 °C 7la3= gran de
Grama Bajo sombra 35°C 45 % 33°%C 5|incomodidad
ZB
TA HR [1s PMV Humidex
10 de abril 2020 3:00 p.m. Superficie
Bajo sol 53°C 8l45= gran
Pavimento  |Bajo sombra 37°C 40 % 42°C 6 |incomodidad
Bajo sol 44°C 7145 = gran
Grama Bajo sombra 35°C 50 % 33°C 5 |incomodidad
Z Estacionamientos
TA HR |Ts PMV Humidex
3:00 p.m. Superficie
Bajo sol 52°C 845 = gran
Pavimento |Bajo sombra 36 °C 45 % 42°C 7 |incomodidad

Para las 3:00 p.m. la Zona A tuvo la temperatura del aire mas baja con 35°C sobre el

pavimento, seguida de la Zona de Estacionamientos con 36°C y la Zona B con 37°C.

En las areas de grama la temperatura del aire fue de 35°C tanto para la Zona A como
para la Zona B.

La humedad relativa mas baja se mantuvo en la Zona B 40% seguida por la Zona A
con 45% para las zonas pavimentadas y para las zonas de grama 45% para para la
Zona Ay 50% para la Zona B, y para la Zona de Estacionamientos sobre el
pavimento un 45%.
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La temperatura del pavimento bajo el sol fue mas baja en la Zona A con 46°C
mientras que la temperatura para la Zona de Estacionamientos es de 53°C y Zona B
es de 52°C; es importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A es de
concreto y el pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es de
asfalto. La temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona A
con 35°C seguido de la Zona B y la Zona de Estacionamientos con 42°C. Para la
temperatura de la grama bajo el sol tanto la Zona A como la Zona B marcaron 44°C y
para la temperatura de la grama bajo sombra ambas zonas se mantuvieron igual con
33°C.

El indice PMV obtenido sobre el pavimento bajo el sol fue de 7 para la Zona Ay de 8
para la Zona B y la Zona de Estacionamientos, mientras que el valor obtenido para el
pavimento bajo sombra fue de 6 para la Zona B y de 7 para la Zona Ay la Zona de
Estacionamientos. El valor obtenido para el area de grama bajo el sol fue de 7 para
la Zona Ay la Zona B y de igual manera el valor para el area de grama bajo sombra
fue de 5 para la Zona Ay la Zona B.

En las &reas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona A con
43, seguido por la Zona B y la Zona de Estacionamientos con 45. En las areas con
grama se obtuvo 43 para la Zona Ay 45 para la Zona B.

CUADRO 13. Cobertura de suelo vs. Factor h/d vs. Humidex 10 de abril del 2020
Cobertura de suelo vs. Factor h/d vs. Humidex
10 abr. 2020 |Espacio Cob. suelo Factorh/d |9 a.m. I 12p.m. 3 p.m.
Patio Grama 0.25 36 42 43
Zona A - —
Calle Concreto 0.65| 37 41 43
Patio Grama 0.13[ 36| 42 45
Zona B T =
Calle Asfalto 0.1 39 45 45
Zona E Estacionamientos |Asfalto 0.18 38| 43 45
— Sin incomodidad
30-39 Algo de incomodidad
4045 Gran incomodidad
46-53 Peligro
_ Golpe de calor

Para los espacios de calle, Zona A tiene los valores mas bajos de Humidex durante
el dia, posiblemente porque la cobertura de suelo de concreto y posee un valor de
h/d mas alto que las otras zonas.

Tanto Zona B como Zona de Estacionamientos estan pavimentadas con asfalto, sin
embargo Zona de Estacionamientos se desempefia mejor que Zona B, posiblemente
porque tiene un valor casi dos veces mas alto del factor h/d.

Para los espacios de patio tanto Zona A como Zona B dieron casi los mismos valores
de Humidex durante el dia, siendo Zona A la que mejor se desempefia por dos
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puntos a las 3:00 p.m. Nuevamente se observa que el valor de h/d en patio de Zona
A es casi dos veces mayor que el Zona B.

6.3.1 23 de septiembre del 2020

A continuacion se muestran las tablas analiticas de las tres zonas para el 23 de
septiembre del 2020 a las 9:00 a.m., las 12 p.m. y las 3:00 p.m.

9:00 a.m.
CUADRO 14. Resultados de las tres zonas el 23 de septiembre del 2020 a las 9:00 a.m.
ZA
TA [HR [ts [Py | Humidex
9:00 a.m. Superficie
Bajo sol 30°C
Pavimento | Bajo sombra 27°C 80 % 25°C
Bajo sol 31°C
Grama Bajo sombra 27°C 85 % 24°C
ZB
p— TA [HR TS [Pmv Humidex
septiembre 9:00 a.m. Superficie
2020 Baijo sol 36°C
Pavimento Bajo sombra 27°C 75 % 27°C
Bajo sol 31°C
Grama Bajo sombra 26 °C 85 % 26 °C
Z Estacionamientos
TA HR T8 PMV Humidex
9:00 a.m. Superficie
Bajo sol 36 °C 4
Pavimento |Bajo sombra 28°C 75 % 27°C 3

Para las 9:00 a.m. la Zona B tuvo la temperatura del aire mas baja con 27°C sobre el
pavimento, mientras que la Zona A y la Zona de Estacionamientos tuvieron 28°C. En
las areas de grama la temperatura del aire mas baja fue de 26°C tanto para la Zona
B y de 27°C para la Zona A.

La humedad relativa mas alta se mantuvo en la Zona A con 80%, seguida por la
Zona B y la Zona de Estacionamientos con 75% para las zonas pavimentadas, y 85%
para las zonas de grama en ambas areas.

La temperatura del pavimento bajo el sol fue més baja en la Zona A con 30°C
mientras que la temperatura para la Zona B y Zona de Estacionamientos fue de
36°C; es importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A es de
concreto y el pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es de
asfalto. La temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona A
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con 25°C seguida de la Zona B y la Zona de estacionamientos con 27°C. Para la
temperatura de la grama bajo el sol tanto la Zona A como la Zona B marcaron 31°C.
Finalmente para la temperatura de la grama bajo la sombra el valor mas bajo se
obtiene en la Zona A con 24°C, mientras que para la Zona B el valor obtenido fue de
26°C.

El indice PMV obtenido sobre el pavimento bajo el sol tanto para la Zona A como
para la Zona B fue de 3 y de 4 para la Zona de Estacionamientos. El valor obtenido
para el pavimento bajo sombra fue de 1 para la Zona B, de 2 para la Zona Ay de 3
para la Zona de Estacionamientos. El valor obtenido para el &rea de grama bajo el
sol fue de 3 para la Zona Ay de 4 para la Zona B y el valor para el area de grama
bajo sombra fue de 1 para la Zona Ay la Zona B. Esto da a entender que los
espacios habitables se encuentran en la Zona Ay la Zona B siempre y cuando se
encuentren bajo la sombra.

En las &reas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona B con
36, seguido por la Zona de Estacionamientos con 38 y la Zona A con 39. En las
areas con grama se obtuvieron 36 para la Zona B y 38 para la Zona A.

12:00 p.m.
CUADRO 15. Resultados de las tres zonas el 23 de septiembre del 2020 a las 12:00 p.m.
ZA
TA [HR [Ts |Pmv | Humidex
12:00 p.m. |Superficie
Bajo sol 42 °C 441 = gran
Pavimento |Bajo sombra 30 °C 70 % 34 °C 4 |incomodidad
Bajo sol 38 °C
Grama Bajo sombra 29 °C 70 % 30°C
7B
23 de TA HR TS PMV Humidex
septiembre 12:00 p.m. |Superficie
e Bajo sol 51°C 5
2108 43 = gran
Pavimento Bajo sombra 32°C 65 % 35°C 4|incomodidad
Bajo sol 39°C 5|43 = gran
Grama Bajo sombra 31°C 70 % 31°C 4 |incomodidad
Z Estacionamientos
TA [HR TS PMV Humidex
12:00 p.m. |Superficie
Bajo sol 51°C 5 42 = gran
Pavimento  |Bajo sombra 31°C 65 % 43 °C 5|incomodidad

Para las 12:00 p.m. la Zona A tuvo la temperatura del aire mas baja con 30°C sobre
el pavimento, mientras que la Zona de Estacionamientos tuvo 31°C vy la Zona B 32°C.
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En las areas de grama la temperatura del aire fue de 29°C para la Zona Ay 31°C
para la Zona B.

La humedad relativa mas alta se mantuvo en la Zona A con un 70% seguida por la
Zona B y Zona de Estacionamientos con un 65% para las zonas pavimentadas. Los
datos para las areas de grama obtenidas tanto para la Zona A como para la Zona B
fueron del 70%.

La temperatura del pavimento bajo el sol fue mas baja en la Zona A con 42°C
mientras que la temperatura para la Zona B y Zona de Estacionamientos fue de
51°C; es importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A es de
concreto y el pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es de
asfalto. La temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona A
con 34°C seguido de la Zona B con 35°C y la Zona de Estacionamientos con 43°C.
Para la temperatura de la grama bajo el sol la Zona A marc6 38°C y la Zona B marcé
39°C. Finalmente, para la temperatura de la grama bajo la sombra el valor mas bajo
se obtiene en la Zona A con 30°C, mientras que para la Zona B el valor obtenido fue
de 31°C.

El indice PMV obtenido sobre el pavimento bajo el sol marcé 4 parala Zona Ay 5
para la Zona B y la Zona de Estacionamientos, mientras que el valor obtenido para el
pavimento bajo sombra fue de 4 tanto para la Zona A como para la Zona By de 5
para la Zona de Estacionamientos. El valor obtenido para el area de grama bajo el
sol fue de 4 para la Zona Ay de 5 para la Zona B y finalmente, el valor obtenido para
el area de grama bajo sombra fue de 4 para la Zona Ay la Zona B. Segun este indice
ningun espacio es habitable a las 12 del mediodia ya que cifras mayores a 3 no
existen para el PMV.

En las areas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona A con

41, seguido por la Zona de Estacionamientos con 42 y la Zona B con 43. En las
areas con grama se obtuvo 39 para la Zona Ay 43 para la Zona B.
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3:00 p.m.

CUADRO 16. Resultados de las tres zonas el 23 de septiembre del 2020 a las 3:00 p.m.
ZA
TA [HR [rs [Pmv | Humidex
3:00 p.m. Superficie
Bajo sol 44 °C 6l40= gran
Pavimento  |Bajo sombra 31°C 60 % 34 °C S|incomodidad
Bajo sol 41°C 6l40-= gran de
Grama Bajo sombra 31°C 60 % 31°C 4 |incomodidad
ZB
23 de TA HR TS PMV Humidex
septiembre 3:00 p.m. Superficie
2020 Bajo sol 53 °C 6
/050 43 = gran
Pavimento Bajo sombra 33°C 55 % 38°C 4 |incomodidad
Bajo sol 41°C 6|40 = gran
Grama Bajo sombra 32°C 60 % 32°C 4 |incomodidad
Z Estacionamientos
TA [HR [Ts PMV Humidex
3:00 p.m. Superficie
Bajo sol 51°C 7|43 = gran
Pavimento |Bajo sombra 33°C 55 % 37°C 8 [ incomodidad

Para las 3:00 p.m. la Zona A tuvo la temperatura del aire mas baja con 31°C sobre el
pavimento, mientras que la Zona B y la Zona de Estacionamientos tuvieron 33°C. En
las areas de grama la temperatura del aire fue de 31°C para la Zona A 'y de 32°C
para la Zona B.

La humedad relativa mas alta se mantuvo en la Zona A con un 60%, seguida de la
Zona B y la Zona de Estacionamientos con un 55% para las zonas pavimentadas.
Para las zonas de grama tanto la Zona A como la Zona B marcan 60%.

La temperatura del pavimento bajo el sol fue mas baja en la Zona A con 44°C,
mientras que la temperatura para Zona de Estacionamientos fue de 53°C y la de
Zona B de 51°C; es importante mencionar que el pavimento medido para la Zona A
es de concreto y el pavimento medido para la Zona B y Zona de Estacionamientos es
de asfalto. La temperatura mas baja del pavimento bajo sombra se obtuvo en la Zona
A con 34°C seguido de la Zona de Estacionamientos con 37°C y la Zona B con 38°C.
Para la temperatura de la grama bajo el sol tanto la Zona A como la Zona B
marcaron 41°C. Finalmente, para la temperatura de la grama bajo la sombra el valor
mas bajo se obtiene en la Zona A con 31°C, mientras que para la Zona B el valor
obtenido fue de 32°C.
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El indice PMV obtenido sobre el pavimento bajo el sol tanto en la Zona A como en la
Zona B es de las 6 y el de la Zona de Estacionamientos de 7. El valor més bajo
obtenido para el pavimento bajo sombra fue de 4 para la Zona B, seguido por la Zona
A con 5y de 6 para la Zona de Estacionamientos. El valor obtenido para el area de
grama bajo el sol fue de 6 para la Zona Ay la Zona B y de igual manera el valor para
el area de grama bajo sombra fue de 4 para la Zona Ay la Zona B. De acuerdo con
este indice ninguna zona es habitable a las 3 de la tarde ya que todos los valores
medidos son mayores a 3, ya que 3 cataloga a un espacio como “sofocante”.

En las &reas pavimentadas el valor mas bajo de Humidex se obtuvo en la Zona A con
40, seguido por la Zona de Estacionamientos con y la Zona B con 43. En las areas
con grama se obtuvo 40 para la Zona Ay 42 para la Zona B.

CUADRO 17. Cobertura de suelo vs. Factor h/d vs. Humidex 23 de septiembre del 2020
Cobertura de suelo vs. Factor h/d vs. Humidex
23 sep. 2020 |Espacio Cob. suelo Factor h/d |9 a.m. 12 p.m. 3 p.m.
Patio Grama 0.25) 38 39 40
Zona A m— -
Calle Concreto 0.65| 39 41 40
Patio Grama 0.13}" 36 43 42
Zona B =
Calle Asfalto 0.18 36| 43 43
Zona E Estacionamientos |Asfalto 0.19| 38! 42 43

Sin incomodidad

'30-39 i Algo de incomodidad
40-45 Gran incomodidad
46-53 Peligro

Golpe de calor

Para los espacios de calle, Zona A tiene los valores mas bajos de Humidex durante
las horas criticas del dia (12 p.m. y 3 p.m.), posiblemente porque la cobertura de
suelo de concreto y posee un valor de h/d mas alto que las otras zonas. El caso de
Zona B y de Zona de Estacionamientos es diferente pues ambas zonas dan los
mismos valores de Humidex en la tarde; Zona de Estacionamientos se desempefia
mejor al mediodia y Zona B en la mafiana, ambas zonas estan pavimentadas con
asfalto y el valor de h/d para Zona de Estacionamientos es casi dos veces mas alto
que el de Zona B.

Para los espacios de patio Zona B se desempefido mejor que Zona A Unicamente en
la mafiana, ya que el resto del dia Zona A obtuvo valores mas bajos de Humidex.
Cabe destacar que el valor de h/d en patio de Zona A es casi dos veces mayor que el
Zona B.
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6.4 Conclusiones generales

Basandose en el estudio presentado se determina que:

1. Entre los tres escenarios evaluados en este estudio Zona A genera el
microclima mas habitable para el clima tropical humedo a lo largo del dia,
dado a que los valores del indice Humidex siempre fueron mas bajos para
esta zona.

Es importante destacar que el rango de 30-39 indica “algo de incomodidad”,
mientras que obtener valores en el rango de 40-45 indica que el usuario
experimenta “gran incomodidad”.

La Zona A lleg6 a alcanzar un minimo de 36 y un maximo de 42, mientras que
la Zona de Estacionamientos llego a alcanzar un minimo de 38 y un maximo
de 45 y finalmente la Zona B lleg6 a alcanzar un minimo de 36 y un maximo
de 45, lo que demuestra el parecido microcliméatico entre ambas zonas como
conjunto y que se debe en un principio a cdmo los espacios estan
conformados.

En Zona A hay una cantidad considerable de superficie vegetal, las superficies
impermeables son de colores claros y los elementos con altura como
edificaciones y arboles que pueden obstruir la radiacion mejor que en las otras
zonas. Todos estos factores actlian conjuntamente para afectar la temperatura
del aire y la humedad relativa que son las variables que definen al indice
Humidex.

2. El area de patio tanto de la Zona A como la Zona B generan microclimas muy
similares para las dos fechas simuladas durante todo el dia a pesar de que la
Zona B esta mucho mas arbolada, la humedad relativa casi siempre fue la
misma en los dos espacios y la temperatura del aire solo vario en 1°C entre
ambas zonas, siendo Zona A la que marcaba menor temperatura.

3. El area de calle en Zona A se mantuvo mas fresca que el resto de las zonas,
ya que la temperatura del aire casi siempre fue 2°C mas baja y la humedad
relativa aproximadamente un 5% mas alta que los resultados obtenidos para
la Zona B y la Zona de Estacionamientos.

La razon principal puede ser porque la Zona A tiene un valor
considerablemente mas alto para el factor h/d para la seccion de calle, lo que
permitiria a las edificaciones y arboles obstruir la radiacion solar parcialmente
sobre la calle.

4. La diferencia de temperatura en el area de calle para Zona B y Zona de
Estacionamientos siempre se mantuvo igual o con una diferencia de 1°C,
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siendo generalmente Zona B la mas caliente y la mas seca segun los
porcentajes medidos de humedad relativa. Esto se debe en principio a sus
similitudes; primero, el factor h/d para la seccion de calle en ambos casos es
bastante bajo, lo cual determina que los elementos existentes no obstruyen lo
suficiente la radiacion solar durante el dia y segundo el hecho de que en
ambas zonas se utilizé el mismo tipo de pavimento.

La vialidad en Zona A es completamente de concreto exceptuando la via
principal a un costado del conjunto residencial, mientras que la vialidad en la
Zona B es completamente de asfalto, el cual demostr6 estar casi 11°C mas
caliente que las calles de concreto.

La Zona de Estacionamientos tiene una mayoria de calles de asfalto, sin
embargo también tiene algunas calles de concreto y una de ellas es la via
principal de Ciudad del Saber. Es de suma importancia considerar que el
pavimento de asfalto en ambas zonas (Zona B y Zona de Estacionamientos)
se calienta mas que el concreto en Zona A, pues el asfalto no solo absorbe
significativamente mas calor que otro tipo de superficies por su color oscuro y
textura rugosa, sino que también lo irradia al ambiente causando el efecto isla
de calor.

En términos de PMV Zona A se desempefia casi igual que Zona B, sobre todo
en el mes de abril, ya que para septiembre Zona B estaba un punto por
encima de Zona A tanto en areas de patio como de calle.

En lineas generales los valores entre las areas de patio y de calle
permanecieron sin variar mucho entre las zonas A y B, a veces solo habia un
punto de diferencia que solo confirmaba que el &rea de patio bajo sombra se
desempefiaba mejor en Zona B que los tramos de calle y areas bajo el sol. La
Zona de Estacionamientos siempre marcé valores parecidos a los del area
bajo el sol tanto de calle como de patio de Zona B posiblemente por la falta de
elementos con altura que obstruyeran la radiacién solar.

En su mayoria los valores més altos de PMV se obtuvieron a las 3:00 p.m. en
todas las zonas, llegando Zona B y Zona Estacionamientos a medir 8 puntos.

Es importante mencionar que al observar los mapas de las simulaciones es
claro que los valores mas bajos reflejaban el dibujo de las sombras de los
arboles y las edificaciones para cara hora del dia y que solo entre las 9:00
a.m. y las 12:00 p.m. el tipo de superficie parecia tener una relevancia en las
predicciones de sensacion térmica. Cabe sefialar que la escala de PMV va del
-3 al +3, siendo 0 la sensacion neutra, que significaria que una persona
promedio no experimenta frio ni calor. Segun las simulaciones realizadas
ninguna de las zonas alcanza el valor de 0 durante todo el dia, lo que
significaria que ningun usuario podria alcanzar el confort térmico en exteriores
durante el dia, ademas el hecho de que después de las 9 a.m. todos los
valores obtenidos estan fueran de escala significaria que la sensacion térmica
sobrepasa en enorme medida el sofocamiento.
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En un estudio dirigido por Toby Cheung en 2019 destaca que aunque el PMV
es uno de los indicadores de confort térmico mas usado existen discrepancias
entre el PMV estimado y las encuestas dirigidas a usuarios en campo,
acertando nada mas el 34% de las predicciones; también, explica en su paper
“Analysis of the accuracy on PMV-PPD model using the ASHRAE Global
Thermal Comfort Database II” que estas discrepancias se atribuyen
principalmente a la teoria del confort adaptativo que comprende varios
aspectos incluyendo la aclimatacion, diferencia cultural, expectativa etc.

Finalmente, este estudio determina que la Zona A se desempefia mejor que los otros
espacios en términos del confort térmico tanto en las areas de calle como en las de
patio. La Zona de Estacionamientos demostro ser el escenario con poca o inexistente
habitabilidad durante el dia, debido a que no hay sitios en dénde refugiarse de la
radiacion en el espacio publico. Finalmente la Zona B muestra 2 microclimas
completamente distintos en los que las areas de patio tienen un comportamiento
parecido al de Zona A y en ocasiones resulta mas confortable, mientras que sus
areas de calle tienen un comportamiento térmico mas parecido al de Zona de
Estacionamientos y a veces llega a ser incluso menos tolerable.

Tomar en cuenta lo aprendido en este estudio permitira a los disefiadores
comprender qué factores y decisiones pueden afectar positivamente el microclima
urbano, permitiendo de esta manera un acercamiento al disefio biocliméatico.

Entre los potenciales beneficios del bioclimatismo se encuentran: La prevencion de
los efectos del Cambio Climatico y la mejora de las condiciones de confort urbano.
Esto motivara la movilidad peatonal que por consecuencia reducira la necesidad del
uso de transporte motorizado y afectara las emisiones de gases de efecto
invernadero. El uso activo del espacio publico también motivara al usuario a vivir una
vida més saludable y menos sedentaria que por consecuencia tendra una influencia
positiva en la salud fisica y mental.
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Capitulo VII: propuesta

7.1 Propuesta de estrategias urbanas

El clima tropical humedo es un clima bastante desafiante en términos de encontrar el
confort térmico de manera pasiva. La combinacion de las temperaturas altas y
niveles de humedad relativa altos impiden a los usuarios del espacio realizar con
facilidad medidas naturales de termorregulacién como la sudoracion; lo que puede
llevar a la sofocacidon y en casos extremos a desarrollar hipertermia y al golpe de
calor. Afortunadamente hay una serie de medidas aplicables al disefio urbano que
han demostrado disminuir los efectos de la incomodidad térmica en un espacio.

Estrategias:

Realizar una seleccién cuidadosa de materiales impermeables para las
superficies:

Este estudio evaluo la influencia de los pavimentos existentes en el area de estudio
para determinar como afectan al microclima de las zonas.

En principio se encontraron dos tipos distintos: concreto y asfalto, siendo el concreto
la opcién mas viable para el clima tropical himedo ya que es un material claro y
refleja la radiacion. Por otra parte, el asfalto es un material que absorbe mucha
radiacion por su color y textura durante todo el dia, posteriormente esta radiacion es
expulsada durante la noche manteniendo el espacio urbano caliente aunque no haya
radiacion directa sobre las superficies. La radiacion difusa emitida por esta superficie
puede afectar directamente a la temperatura del aire y esta afecta a las areas con
cobertura vegetal lo cual afecta su desempefio en el confort térmico.

FIGURA 148. Temperatura de las superficies

CON(RETD
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Recomendaciones para el factor h/d:

Es casi inevitable que un suburbio ubicado en un clima tropical hiumedo tenga un
valor bajo de h/d, lo que garantiza practicamente el asoleamiento de la edificacion y
la calle durante todo el dia. Desde el punto de vista arquitecténico la solucién es
afiadir aleros a la vivienda y desde el punto de vista urbanistico tener edificaciones
de hasta tres alturas para el suburbio o afiadir arboles puede hacer el efecto de
apantallamiento sobre los usuarios del espacio publico. Segun el estudio realizado el
factor h/d de alrededor 0.65 es ideal para el suburbio ya demostro tener un efecto
significativo con respecto a la reduccion del calor urbano en comparacién con valores
de 0.20 o menos.

FIGURA 149. Factor h/d

5: 0,65

Orientacion de las calles:

Dependiendo de como se orientan las calles que crean la trama urbana estas reciben
mas o0 menos radiacion durante el dia. Ya que en el clima tropical himedo todo se
trata de disminuir la captacion de radiacién solar durante el dia, la orientacion 6ptima
debe ser capaz de hacer a los elementos con altura como arboles o edificaciones
generar sombras en los espacios exteriores de interés. Basandonos en esto, la mejor
opcion para orientar las calles mas transitadas peatonalmente es la Norte - Sur,
seguida por la Sureste — Noroeste y la Suroeste - Noreste y finalmente, siendo esta
la menos recomendable, la orientacion Este - Oeste.
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FIGURA 150. Orientacion de las calles
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Predominio de cobertura vegetal sobre pavimentos:

Mas superficies vegetales generan mas frescura por la evaporacion de la humedad
contenida en ellas y produce una disminucion del balance del calor en la ciudad.
Para la Zona A, el escenario de estudio con mejor desempefio térmico, la porcién de
cobertura vegetal representa aproximadamente un 70% contra un 30% de vialidad y
huella de los edificios.

FIGURA 151. Porcentaje de cobertura vegetal
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FIGURA 152. Porcentajes en seccion de calle
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Maximizacion de las areas con sombra:
Segun los datos de las simulaciones, en ningun espacio exterior se alcanza
realmente el confort térmico durante el dia. A pesar de esto las areas con sombra

durante el dia demostraron ser las mas benévolas. La sombra evita que la radiacion

directa haga contacto con una superficie, por lo que no la absorbera y por
consecuencia no la irradiara al aire posteriormente.

FIGURA 153. Areas de sombra
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Utilizacion de colores claros en edificaciones exteriores:

Los colores claros reflejan la radiacion en lugar de absorberla por lo que su
temperatura superficial siempre sera mas baja que la de una superficie de material
oscuro y por consecuencia influira menos en la transferencia de calor con el aire.

FIGURA 154. Uso de colores claros en exteriores
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7.2 Propuesta esquematica de modelo urbano
En esta seccidn se mostrard una aplicacion de las estrategias urbanas explicadas en
el punto 7.1. cuyo objetivo es mitigar el efecto isla de calor al méximo.

FIGURA 155. Master plan con propuesta de disefio

Este modelo esta colocado imaginariamente en Clayton, por lo que aplican las
condiciones climaticas explicadas anteriormente en el documento.

En principio se propone un disefio de reticula rectangular con calles principales
orientadas en la direccion NS; la raz6n principal es el asoleamiento, pues con esta
orientacion las edificaciones y arboles colocados perimetralmente generan sombras
sobre las calles y patios interiores durante algunas horas del dia con el fin de crear la
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posibilidad de confort térmico en espacios publicos y otros espacios exteriores
durante los meses mas calientes del afio en Panama.

FIGURA 156. Master plan que muestra la sombra arrojada por las edificaciones y arboles a las 9:00
a.m.

SOMBRAS
9:00 a.m.

FIGURA 157. Master plan que muestra la sombra arrojada por las edificaciones y arboles a las
12:00 p.m.

SOMBRAS
12:00 p.m.

@
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FIGURA 158. Master plan que muestra la sombra arrojada por las edificaciones y arboles a las 3:00
p.m.

SOMBRAS
3:00 p.m.

Se mantiene un predominio de cobertura vegetal sobre cobertura impermeable
dandole aproximadamente un 70% a la vegetacién y un 30% a la huella del edificio y
la vialidad juntos. La cobertura vegetal estara compuesta por arboles y césped y la
vialidad y acera estaran hechas de “cool pavement”, que no es mas que un tipo de
pavimento con aditivos que lo hacen reflectante y esto impide que la radiacion
penetre y se almacene en las calles y aceras. Se propone una marca que se llama
CoolSeal que asegura que su producto cumple con los requisitos de reflectividad de
LEED de hasta un 33%, que mejora el confort y la seguridad para las personas y
animales en donde se coloque. También esta hecho a base de asfalto, seca como un
gris mate claro, no causa deslumbramiento en las personas durante el dia y mejora
la visibilidad durante la noche. Actualmente se utiliza este producto en las calles de
California donde el efecto isla de calor es mas fuerte, con el fin de bajar las
temperaturas lo maximo posible para el 2035.

Los materiales escogidos son de colores claros tanto para las edificaciones como
para el concreto que se propone de pavimento.

Las circulaciones se mantienen en las areas de patio imitando el modelo de Zona A,
con el fin de promover el desplazamiento peatonal y las actividades al aire libre, ya
gue en estos espacios se genera el microclima mas favorable.
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FIGURA 159. Seccién de calle de la propuesta
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Para la seccion del tramo de calle se busco un factor h/d por encima de 1.14 ya que
los espacios que superaban el valor 0.6 demostraron tener mejor desempefio térmico

en el estudio que los otros por debajo. Con esto la intencion es permitir que las

edificaciones y arboles obstruyan la mayor cantidad de radiacién durante el dia sobre
la calle para que las superficies impermeables no absorban tanto calor, pues generan

mas areas con sombra y por consecuencia se reduce la temperatura del aire.
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FIGURA 160. Seccidn de patio de la propuesta
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Al igual que con la seccion de calle en la seccion de patio se busco un factor h/d por
encima de 0.65. Ya que es importante tener un porcentaje alto de cobertura de suelo
vegetal, reducir los patios no era una opcion viable. Finalmente, se propone que los
elementos generadores de sombra sean los arboles, colocandolos a una distancia
gue permita mantener un factor h/d alto, siendo 15 m de distancia horizontal vs. 12 m
de distancia vertical suficientes para esta propuesta.

Es importante destacar que los arboles colocados en la propuesta son esquematicos,
pero se recomienda que sean arboles perennes y que tengan raices no invasivas.
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Recomendaciones

A principios del 2020 se inicio la toma de parametros en campo con la finalidad de
utilizarlos en la tesis en conjunto con las simulaciones por computadora, pero por
temas de cuarentena forzosa por la pandemia en marzo del 2020 debido al Covid-19,
la fase de campo tuvo que ser descartada y el proyecto en general tuvo que ser
replanteado.

Es recomendable que quien continue o retome las intenciones de este estudio se
enfoque en crear una version solo de campo y que determine qué diferencias existen
entre ambos métodos.

Algo que sin duda pudiese complementar este trabajo es la simulacién del modelo de
aplicacion en el punto 7.2 con el fin de dar fuerza a los argumentos de la propuesta.

Otro punto importante seria la corroboracion de algunos datos historicos. Al visitar el
antiguo Fuerte Clayton, generalmente, se genera la impresion de que los
estadounidenses disefiaron este lugar con absoluto cuidado y toda clase de medidas
de adaptacion al tropico. Una de las importantes observaciones hechas en base a
este estudio trata de la seleccion de pavimento de asfalto en gran parte de las calles
ya que es una medida contraria a los lineamientos del bioclimatismo tropical.
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