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RESUMEN

Los elementos que conforman el disefio arquitectonico de las zonas urbanas alteran el
balance de energia formando diferentes microclimas influyendo en la percepcion térmica
de las personas. Tales percepciones se pueden determinar mediante indices de confort

térmico.

La superficie de areas verdes de la Ciudad de México no es suficiente para mitigar la isla
de calor urbana ICU, ademas los parques urbanos han sido disenados enfocandose en la
estética y no en el balance de energia. Por ello se determiné si el centro calido de la ICU
(Estacion MER) influye en el balance de energia de los parques y de acuerdo a qué
proporciones los elementos arquitectonicos contribuyen a la percepcion de confort
térmico de los usuarios, y si estas percepciones coinciden con los intervalos de

temperatura fisiologica equivalente (PET) propuestos por Matzarakis y Amelung en 2008.

Se seleccionaron dos parques urbanos, uno mas cercano a la Isla de Calor de la Ciudad
de México, Parque General San Martin (PGSM) y otro mas alejado, Parque Luis G. Urbina
(PLGU). En cada uno se establecieron tres micrositios diferentes desde un punto de vista
arquitectonico. Durante el periodo primavera-verano se realizaron mediciones
microclimaticas y simultaneamente se aplicaron encuestas de confort térmico humano a
los usuarios. Con los datos de las variables micrometeorologicas, termofisiologicas de
cada usuario del parque y las fotografias hemisféricas se obtuvieron los indices de confort
térmico, como la temperatura media radiante, Tn: y la temperatura equivalente
fisiologica, PET a utilizando el programa RayMan. Finalmente se midieron los elementos
del diseno arquitectonico. El indice de area foliar, IAF y el factor de vista del cielo, SVF a
través de las fotografias hemisféricas analizadas con el programa Gap Lap Analizer y
RayMan, respectivamente. Ademas, se realizaron mediciones dasonémicas para obtener

el area basal AB. Se identifico y midi6 el uso de suelo de cada micrositio.

Para garantizar confort térmico a los habitantes de la Ciudad de México en espacios
exteriores como los parques urbanos, se debe tomar en cuenta patrones similares a los
siguientes SVF 12%, IAF 1.1 - 1.93 m?2/m?2, AB 3.51 - 3.67 m2/0.0001 ha, cubierta
vegetal 50%, hormigon y asfalto menor a 7% y 40% de cobertura de piso con propiedades

evaporativas y de bajo albedo.

viii
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En general un sitio con altos porcentajes de asfalto o concreto y un SVF cercano a 50%
invalida el efecto evapo-transpirativo que produce en conjunto la vegetacion y el uso de

suelo con propiedades de flujo evaporativo.

Las percepciones observadas en las encuestas estan una categoria por debajo de las
percepciones calculadas por el programa RayMan, entonces la categorizacion de la PET
propuesta por Matzarakis y Amelung (2008) subestima las percepciones de los usuarios
de la Ciudad de México. Los usuarios de los parques urbanos de esta ciudad perciben

confort térmico a los 27.62°C de PET.

Palabras clave: confort térmico, modelo RayMan, indice PET, microlima, disefio

arquitectonico, Ciudad de México.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el incremento de los gases de efecto invernadero y el cambio de uso de
suelo para agricultura, ganaderia y urbanizacion, son las principales causas del cambio
climatico (Diaz, 2008). El cambio de uso de suelo por la urbanizacion altera el clima
localmente, ya que modifica el albedo superficial y entonces el balance de energia se ve
influenciado (Barradas, 1987; Ballinas y Barradas, 2016). Los materiales de que estan
compuestos los elementos arquitectonicos de la ciudad, absorben mas cantidad de
radiacion de onda corta que las areas rurales o suburbanas, la disipacion de la energia es
muy lenta y da lugar al fenomeno de la Isla de Calor Urbana (ICU) (Diaz, 2008). El
fenémeno de la ICU esta relacionada con temperaturas urbanas mas altas en el centro de
la ciudad que en su periferia (Santamouris, 2011; Barradas y Ballinas 2016). El
incremento de la temperatura de la ciudad causa insatisfaccion térmica o estrés por calor

lo que afecta la salud y la productividad (Barradas y Ballinas 2016).

La ICU en la zona metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se presenta
principalmente en la temporada seca, provocando un consumo extra de energia para
sistemas de ventilacién y de aire acondicionado; éstos a su vez aportan calor al medio
ambiente (Diaz, 2008; Ballinas y Barradas, 2016). El sector residencial es el tercer
consumidor de energia, a nivel mundial (26.4 %) y nacional (16.7 %) (SENER, 2011). En
México, el indicador de consumo de energia para usos finales en el ano 2008 fue de 2.1%
para aire acondicionado y 1.2% para calefaccion; otro indicador de consumo de
electricidad arrojo que el 9% es para aire acondicionado (SENER, 2011). En un estudio de
la isla de calor en la ZMCM realizado por Ballinas (2011), se encontré que la estacion del
Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) se encuentra hacia los centros calidos de la ICU de
la ZMCM y sin embargo, en esta estacion y en sus alrededores la temperatura es
ligeramente mas baja, este comportamiento se lo atribuyen a que la estacion esta rodeada
por una gran area de vegetacion, de esta manera se puede establecer que la vegetacion
mitiga la alta temperatura del area que comprende esa estacion debido al proceso de
evapotranspiracion. Asi las areas verdes tienen la funcion de ser sumideros de calor que
se genera por la urbanizacion, ya que modula en cierta forma el régimen climatico local

de las ciudades (Barradas, 1991; Jauregui y Heres 2008).



BIOLOGIA

La atmosfera, la salud y el confort humano tienen relaciones de causa-efecto que pueden
ser estudiadas con una clasificacion bioclimatica: el complejo térmico y el complejo de la
contaminacion. El complejo térmico comprende los elementos ambientales-energéticos,
los cuales poseen un efecto termofisiologico sobre las personas; y el complejo de la
contaminacion del aire que comprende soélido, liquido y gaseoso, ya sean naturales o
antropicos (Matzarakis y Amelung, 2008). Con los indices bioclimaticos basados en el
balance de energia del cuerpo humano y sus alrededores se describe el complejo térmico:
Balance energético de Munich para personas, MEMI (por sus siglas en inglés: Munich
energy balance model for individuals); temperatura fisiologica equivalente, PET (por sus
siglas en inglés: Physiological Equivalent Temperature); voto medio predicho o
pronosticado, PMV (por sus siglas en inglés: Predicted Mean Vote) y el porcentaje previsto
de personas insatisfechas, PPD (por sus siglas en inglés: Predicted Percentage of
Dissatisfied). En el presente estudio empleando el modelo computacional fisico-
matematico RayMan, se establecid el complejo térmico y su relacion con los elementos
arquitectonicos urbanos de seis micrositios dentro de dos parques urbanos. Para ello se
determiné el comportamiento de las variables meteorologicas (radiaciéon solar,
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento), en sincronia con las
termofisiologicas (escala de percepciones térmicas, actividad fisica y vestimenta) en dos

parques urbanos de la Ciudad de México en la estacion calida seca.
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Isla de calor urbana
La isla de calor urbana es una entidad discreta como las islas oceanicas o las propias

ciudades. Estas entidades presentan fronteras que hacen que se mantengan separadas
de sus alrededores y se conocen como Gradientes Térmicos Horizontales y Superficiales
(GTHS) y éstos son mas estables en las areas centrales que en sus alrededores (Barradas,
1987). La isla de calor es un fenomeno meteorologico-climatico que se establece en todas
las areas urbanas del mundo sin importar su tamano, localizacion ni su latitud (Ballinas,
2011). En términos de gastos energéticos la ICU en latitudes bajas y medias es un mayor
problema, ya que aumenta el uso de mecanismos de enfriamiento y por consiguiente
incremento del uso de energia; sin embargo, en latitudes altas llega a ser benéfica, ya que
reduce el uso de energia para calentamiento del ambiente en la estacién otofio-invierno
(Taha, 1997). Los elementos urbanos provocan alteraciones del flujo de calor, humedad y
movimiento del aire en areas urbanas, y se genera calor antropico, menor humedad y
contaminantes atmosféricos (Taha, 1997) (mayor informacién sobre las causas
principales que generan la ICU, consultar anexo 1). Es asi, como el comportamiento de la
ICU depende de las variaciones del balance energético urbano. La ICU se manifiesta a
diferentes escalas, y ello depende de su localizacion, de las condiciones climaticas
predominantes y principalmente del uso de suelo de la zona en donde se establece

(Gonzalez, 2011).
Isla de calor de la Ciudad de México

Segun Jauregui y Heres (2008) el centro calido en el ano 2000 se encontrd en el area
comprendida dentro del Circuito Interior. A si vez Ballinas (2011) determiné en el ano
2009 que el centro calido de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se distribuia
en la mayor parte de ésta, acentuandose en la parte noroeste, en las estaciones Cerro de
la Estrella y Villa de las Flores, y entre San Agustin y ENEP Acatlan, comprendiendo las
areas entre Periférico, Circuito Interior, Oceania y Circuito Exterior Mexiquense; sin
embargo, la distribucion de la isla de calor depende de la temporada del ano y de la hora
del dia.
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Confort térmico
El término confort térmico humano es una adaptacion del francés para referirse al

intervalo o zona de bienestar térmico humano (Cervantes y Barradas, 2010) por lo que
hace referencia a un estado de bienestar climatico o térmico (Tornero et al., 2006). El
confort térmico es definido por la ISO 7730 como “la condicion de la mente que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico”. O de otra forma como “un estado de equilibrio
resultante del balance de las cargas térmicas que se intercambian entre el cuerpo
humano y su ambiente inmediato, debido al proceso del metabolismo y al proceso
fisiologico de termorregulacion en respuesta a los elementos principales externos del
clima: radiacion, temperatura, humedad y movimiento del aire” (Gomez et al., 2007). El
resultado de este balance es la fase final del proceso de termorregulacion del cuerpo
humano de construir la sensacion mental de comodidad o incomodidad térmica por la
percepcion del ambiente térmico a través de la piel, para concluir con un proceso
deliberativo del cerebro que configura la idea sobre si el ambiente es confortable o no
(Gomez et al.,, 2007). Los elementos urbanos/ arquitectonicos alteran la sensacion de
confort en sentido positivo o negativo (Tornero et al., 2006). El estado de confort
entonces, puede ser representado a través de los indices de confort, por satisfaccion e
insatisfaccion por el ambiente y como el promedio de votos de sensacion térmica de un

gran grupo de personas de un ambiente dado.

El calor de un individuo se debe al generado por su metabolismo basal que es el gasto
energético que presenta un organismo en reposo, mas el calor que se produce al realizar
una actividad fisica, ya que las tasas metabolicas se incrementan (Curtis et al., 2008). El
metabolismo basal depende del sexo, edad, peso, y reacciones psicofisiologicas, pero dada
una persona en estado de reposo y en equilibrio con su ambiente térmico, el metabolismo
basal resulta constante de aproximadamente de 44 W m=2 a los 25 anos. Entonces al
metabolismo basal se le suma el calor producido por la actividad muscular, que por
ejemplo caminando en linea recta a 3 km h-1, el metabolismo total es de140 W m=2, lo que
varia dependiendo la eficiencia mecanica del sujeto y el consumo energético de dicha
actividad. Cabe destacar que una persona sometida a una misma actividad fisica y
temperatura, percibe confort en un dia, pero en otros dias ligeramente fresco o

ligeramente caluroso (Mondelo, 2001).
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El hipotalamo es el centro del control de la temperatura; se sirve de las vias nerviosas y
de las vias hormonales (ésta ultima desempena un papel secundario en el humano), y
posee una region de neuronas sensibles a la temperatura, asi que en este organo es
donde esta la informacion de la temperatura corporal. En situaciones de frio el
hipotalamo activa las fibras nerviosas simpaticas que van a la piel para que llegue menos
sangre a ésta, por lo que se concentra el calor de la sangre en el interior del cuerpo. En
contraste, cuando la temperatura corporal se eleva, las arterias cutaneas se dilatan y es
cuando la sangre se acerca a la superficie de la piel para enfriarse en contacto con el aire
(Curtis et al.,, 2008; UAM, 2016). El proceso de sudoraciéon elimina el calor corporal al
evaporarlo de la superficie del cuerpo (UAM, 2016). En situaciéon de frio las contracciones
musculares consumen energia que se transforma en calor (UAM, 2016). La porreccion es
cuando el pelo cutaneo se levanta debido a la contraccion muscular de la base del pelo,
cuya funcion es dejar atrapada una capa de aire debajo del pelo para aislar y disminuir la
pérdida de calor (UAM, 2016). Entonces del aparato circulatorio hacia la piel, se dan las
ganancias y pérdidas mas significativas de calor entre el cuerpo y el ambiente (Hershel y

Michael, 2011).

El balance térmico entre una persona y su medio ambiente térmico es cuando el
intercambio de calor es igual a cero. Este intercambio térmico se da por las vias de la
transferencia de calor, las cuales son la radiacion, la conveccion, la conduccion y los

cambios de fase como la evaporacion del sudor (Mondelo, 2001).

Ambientes con temperaturas y humedades relativas extremas causan incomodidad en el
cuerpo humano, infecciones y algtin grado de inflamacién del tracto respiratorio, lo que
irrumpe en el proceso de evaporacion y la disipacion del calor. La mayoria de las
funciones fisiologicas regulatorias para el confort humano y un metabolismo corporal
eficiente son mejor reguladas entre temperaturas de 10 y 20 °C, y entre 30 y 75 % de
humedad relativa (Gideon y Toshio, 1996), es decir con una presion de vapor de entre

0.3683 y 1.7537 kPa, y un déficit de presiéon de vapor de 0.3069 y 1.6367 kPa.

En el presente estudio se utilizaron indices empiricos que incluyen el calor metabdlico, la
vestimenta, preguntas acerca de la percepciéon térmica, tiempo de estadia en un lugar
determinado a un grupo representativo de personas relacionados con mediciones

simultaneas de parametros meteorologicos (Mondelo et al., 2001; Ochoa, 2009).
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Aclimatacion

La aclimatacion son las adaptaciones que experimenta un organismo en el ambiente
térmico, en un tiempo anual o en minutos. El metabolismo de una persona que vive en
un lugar con ciertas condiciones climaticas y cambia su residencia a otro lugar con
condiciones climaticas contrastantes, se tardara de uno cinco anos en aclimatarse,
dependiendo su edad. Lo mismo para una persona que se transporta de un microclima a

otro, tiene un tiempo de aclimatacion de 20 minutos (Morillon, 2004).
Vestimenta

La vestimenta es una variable y factor de aislamiento, cuya unidad esta dada por el tipo
de ropa, Clo, que equivale al aislamiento debido a la seleccion de prendas de vestir
(Mayorga, 2012). La ropa, por un lado es una pantalla protectora de calor radiante del Sol
e infrarroja, y por el otro limita la velocidad y el contacto de aire frio sobre la piel, ademas
de que entre la piel y la ropa se retiene calor proveniente del cuerpo mismo (Garcia y
Lopez, 2011). Por lo que dependiendo del grado de arropamiento es la resistencia a la
transferencia de calor entre el cuerpo y el medio ambiente, asi el cuerpo podra disipar
mayor o menor energia (Fuentes, 2015). El cuerpo humano tiene a la ropa como primer
filtro que lo aislan del ambiente térmico, el segundo es la arquitectura organica u

ortogonal (Mayorga, 2012).

Color de la piel

Este es un factor genético en el cual el color de piel obscuro o moreno, genera conductas
de estancias mas prolongadas en espacios abiertos, debido a que este tipo de piel soporta
mas el calor; y una persona de color de piel mas clara o blanca prefiere estar en espacios
cubiertos, sin penetracion solar directa, como medida para protegerse de las quemaduras

de su piel (Mayorga, 2012).
Edad

Esta variable hace referencia al nivel de metabolismo muscular, donde se contrastan las
preferencias entre los ancianos y los ninos, ya que los sujetos de la edad senil/avanzada

tienen una actividad muscular mas baja y prefieren los ambientes térmicos mas calidos,
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los ninos al tener una actividad muscular mas alta prefieren ambientes térmicos mas

frescos (Mayorga, 2012).

Actividad desarrollada por la persona

El metabolismo basal hace referencia al calor que produce el cuerpo en reposo total,
debido al funcionamiento de los sistemas automaticos (Mayorga, 2012). E1 metabolismo
muscular es el calor que se produce por el movimiento muscular, y varia de acuerdo a la
intensidad y prolongacion (Mayorga, 2012), de esta forma las tasas metabdlicas se
incrementan cuando una persona esta haciendo ejercicio, ya que por ejemplo, puede
consumir de 15 a 20 veces mas oxigeno en comparacion cuando esta en reposo o quieta
(Curtis et al., 2008).

Peso y estatura

El peso es la masa corporal del sujeto que se mide en kilogramos. La estatura determina
la longitud del cuerpo humano y se mide en metros. Estas variables son basicas, ya que
tiene gran influencia el constituyente adiposo del cuerpo, puesto que en general sirve
como aislante térmico en una situacion de ambiente térmico frio, pero en ambientes
calidos, una alta constitucion adiposa o también llamado indice de masa corporal, IMC,
interfiere en el proceso del cuerpo mismo de bajar la temperatura, esto se debe a que la
produccion de calor de un cuerpo es proporcional a su volumen (W m-3). La estatura y la
cantidad de superficie de piel, representa el nivel de capacidad de disipacion de calor a
través de la sudoracion, por lo que una persona con mayor superficie de piel esta mejor
capacitado para soportar temperaturas mas altas, por lo tanto la disipacion es

proporcional a su superficie (W m-2) (Mayorga, 2012; Garcia y Lopez, 2011).
Género

Hay una variacion en la preferencia térmica entre hombres y mujeres, ya que en un
estudio de una poblacion estadounidense considerado estadisticamente significativo
segun Fanger (1970), las mujeres prefieren un ambiente térmico 0.82 °C mas calido que
los hombres (Mayorga, 2012). Cabe sefialar que en mujeres la temperatura corporal sube

0.5°C en la segunda mitad de su ciclo menstrual (Hershel y Michael, 2011).
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Indices bioclimaticos
Para analizar como actian en conjunto los elementos atmosféricos sobre el organismo

humano se utiliza el método del indice de confort, indice bioclimatico, indice
biometeorologico, o bien llamado indice térmico (Cervantes y Barradas 2010). A partir de
1970 se comenzaron a utilizar los indices fisiologicos que fueron derivados del balance
energético humano para calcular el componente térmico que comprende los parametros
meteorologicos y termofisiologicos (Matzarakis et al.,, 2007). El componente térmico es
relevante para la salud humana, ya que tiene una intima relacion con los mecanismos
termo regulatorios y el sistema circulatorio (Matzarakis y Amelung, 2008). De esta forma,
el ambiente térmico humano es mejor estudiado con indices basados en el balance de
energia del cuerpo humano como son el Predicted Mean Vote, PMYV, Physiological
Equivalent Temperature, PET; Standard Effective Temperature, SET*; o Outdoor Standard
Effective Temperature. Estos son indices térmicos bien documentados (Matzarakis y
Amelung, 2008). Desde 1970 segun Fanger, y posteriormente en 1993 segin Miranda, se
afirma que una persona siente confort total si esta en equilibrio con las siguientes
variables: los estados emocionales (tristeza, alegria), los sociales (moda en el vestido, en el
cabello), fisiologicos (edad, sexo, estado de salud), fisicos (temperatura, humedad del aire,
viento) entre otros, pero suponiendo que una persona viste comun, se encuentra sana en
general y que su estado de confort depende solamente de las condiciones térmicas
ambientales, entonces el confort para esa persona es la condicion mental que expresa

satisfaccion con el medio ambiente térmico que la rodea (Cervantes y Barradas 2010).

Temperatura equivalente fisiologica

La temperatura fisiologica equivalente se basa en el balance energético humano y
describe los efectos de las condiciones meteorologicas (radiacion, temperatura del aire,
humedad del aire y velocidad del viento) y termofisidlogicas (vestido y actividad)
(Matzarakis y Endler, 2010). La PET deriva del modelo MEMI (Matzarakis et al., 2007). El

modelo MEMI esta basado en la ecuacion del balance de energia para el cuerpo humano.

donde:

M = Energia metabélica producida por el organismo



|
BIOLOGIA %

W = Trabajo mecanico desarrollado (salida de trabajo fisico)

R = La radiacién neta del cuerpo

C = Flujo o intercambio de calor por conveccién

Ep = Flujo/pérdida de calor latente para evaporar agua a través de la piel (transpiracién imperceptible)
Erc = La suma de los flujos de calor para calentar y humidificar el aire

Esw = El flujo de calor que puede evaporar el sudor

S = El almacenaje de calor para calentar o enfriar la masa del cuerpo

M es siempre positivo; W, Ep, v Esy son siempre negativos y la unidad para todos los
flujos de calor esta dada en Watt. Se requiere de las variables meteorologicas para
obtener cada flujo de calor: temperatura del aire para Er. y C; humedad del aire para Ep,
Ercy Esw; intensidad (rapidez) del viento para C, Esw; temperatura media radiante para R.
y los parametros termofisidlogicos: resistencia térmica del vestido y actividad (Matzarakis

y Amelung, 2008).

Cuando el resultado del balance térmico es igual a cero significa que no se gana ni se
pierde calor y entonces la persona tiene una sensacion objetiva de confort o satisfaccion
por el ambiente térmico, pero cuando el balance de energia es positivo, se considera una
sensacion térmica de calor y cuando es negativo se considera como sensacion térmica de
frio (Gomez et al., 2007). Matzarakis y Amelung (2008) asignaron intervalos de PET de
acuerdo a diferentes percepciones térmicas, como se observa en el cuadro 1.

Cuadro 1. Intervalos de temperatura equivalente fisiologica (PET) para diferentes percepciones térmicas y estrés
fisiolégico, para una persona con 80 W de produccién de calor interno y 0.9 clo de resistencia térmica del vestido
(Matzarakis y Amelung, 2008).

Categoria | PET °C Percepcion térmica Grado de estrés fisiolégico
0 <3.99 Frio extremo Estrés extremo por frio

1 4-7.99 Muy frio Estrés fuerte por frio

2 8-12.99 Fresco Estrés moderado por frio

3 13-17.99 Ligeramente fresco Estrés ligero por frio

4 18-22.9 Confortable Ningun estrés térmico

5 23-28.99 Ligeramente caluroso | Estrés ligero por calor

6 29-34.99 Caluroso Estrés moderado por calor
7 35-40.99 Muy caluroso Estrés fuerte por calor

8 >41 Caluroso extremo Estrés extremo por calor

La PET se puede calcular a través del modelo RayMan en cualquier temporada del afno y
las mediciones deben ser tomadas en diferentes sitios con una orientacion diferente entre
si y con un sitio verde bajo un arbol de referencia y los sitios se analizan como un punto

diferente entre sitios (Matzarakis et al., 2007).

Modelo RayMan
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Este modelo se basa en la norma alemana VDI 3789, (1994) Parte II y en la VDI-
3787(2008) Parte I (Matzarakis, 2009). Con el modelo RayMan se puede calcular la
temperatura media radiante, los indices bioclimaticos y el clima urbano en todos los
ambientes, este modelo tiene aplicacion en climatologia, climatologia urbana y
bioclimatologia humana (ibidem). Este modelo transforma los flujos de radiacién a
temperatura media radiante (T) estimando los indices PET, SET* y el PMV, asi como los
flujos de energia y los parametros del cuerpo MEMI, son parte del modelo RayMan y
requieren de la determinacion de la temperatura media radiante (Twmr) (Matzarakis et al.,
2007). Las diferentes formas de entrada de los flujos de radiacion pueden ser modificados
por obstaculos ya sean naturales o artificiales, por ello las propiedades morfologicas
ambientales son importantes, para lo que también se requiere del calculo de la
temperatura media radiante (Matzarakis et al., 2009). El indice factor de vista al cielo SVF
(por sus siglas en inglés Sky View Factor), es una forma de calcular la radiacion a través
de una fotografia hemisférica. Asi entonces para cualquier tipo de estructura urbana a
través del modelo RayMan se puede calcular el promedio de cada hora, de cada dia y
cada mes, de la duracion de la sombra, de las ondas largas y cortas del flujo de radiacion
con o sin los datos de topografia y obstaculos en estructuras urbanas (Matzarakis et al.,
2009). Ademas se han hecho estudios que comprueban la eficiencia del modelo RayMan
2.0 en ambientes calientes y huimedos (Ahmed, 2011) asi como en ambientes simples y

complejos (Matzarakis et al., 2007).

La temperatura media radiante

La temperatura media radiante Tn: es el parametro que tiene la mayor influencia sobre
los indices bioclimaticos, ya que es el que representa el flujo de radiacion y es el factor
térmico que influye mas en los humanos, ya que tiene la mayor variacion en las areas
urbanas respecto a las demas variables meteoroléogicas por la diversidad de microclimas.
Tt esta determinada por el balance de radiacion térmica sobre las superficies urbanas y
su morfologia, por lo que esta directamente relacionada con los niveles de estrés térmico
humano (Matzarakis et al.,, 2007). Es una forma indirecta para determinar los
intercambios por radiacion entre el cuerpo humano y el ambiente térmico (Mondelo,
2001). A través del modelo RayMan se determina el balance energético en el cuerpo

humano y su ambiente inmediato, donde los flujos de radiacion son transformados por el
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modelo como la temperatura media radiante (Twm) y para determinarla a través de este
modelo se requiere de los datos de la intensidad del viento, de la temperatura y de la

humedad del aire (Matzarakis et al., 2007).

Voto medio predicho o pronosticado

El voto medio predicho o pronosticado es un indicador de confort térmico desarrollado
por Fanger en 1970 (Van der Linden, 2008; Jin-Ho Kim, 2013), este indice se utiliza para
ambientes interiores como exteriores que pronostica el valor medio de los votos hechos
sobre la escala de sensacion térmica (ASHRAE, 1997) de personas expuesta a un
ambiente dado. La escala térmica tiene siete valores, que van de -3 a +3 (Lai, 2014) 3
significa muy caluroso, 2 caluroso, 1 ligeramente caluroso, O neutral, -1 ligeramente frio,
-2 frio, -3 muy frio (Standard ISO 7730, 1994; Humphreys y Fergus, 2002). Para su
calculo el PMV incluye la humedad relativa (HR, %), temperatura del aire (T, °C),
intensidad del viento (v, m/s), temperatura media radiante (T« °C), actividad (W, W m-2)

y ropa (Ico, Clo), (donde Clo se refiere a cloth en inglés: vestido) (Honjo, 2009).

La féormula del indice PMV configurada por Fanger es:

donde: PMV = voto medio predicho
Lo = acumulacién de calor en el cuerpo

PMV = (0.303e~ %036 4 0.025)Lo M = tasa metabélica

La cual deriva de una ecuacion general de balance térmico, llamada ecuacion de confort

térmico de Fanger

Lo=H—-Ed—Esw—Ere—L—R-C

donde:
Esw = Pérdidas de calor debidas a la sudoraciéon
Lo = Acumulacién de calor en el cuerpo L = Pérdidas de calor por respiraciéon seca
H = Produccién interna de calor R = Pérdidas de calor por radiacién de la superficie del
Ed = Pérdidas de calor por la difusién de vapor de agua cuerpo vestido
por la piel C = Pérdidas de calor por convecciéon de la superficie del

Ere = Pérdidas de calor latente debidas a la respiracién  cuerpo vestido

Con la ecuacion de Fanger, se convierte la carga térmica acumulada en el cuerpo a los
valores de la escala de sensacion térmica establecida por Bedford en 1936, donde
consider6 que las personas que votaron por las tres categorias centrales -1, 0 y +1,
manifiestan satisfaccion con el ambiente térmico o confort térmico, modelando asi el

11
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indice Voto Medio Previsto PMV, de esta manera realizaron los modelos de prediccion,
para pronosticar como se sienten las personas en algin ambiente térmico, amortiguando

posibles desajustes entre la realidad objetiva y la opinion subjetiva (Gomez et al., 2007).

Porcentaje previsto de personas insatisfechas

El porcentaje previsto de personas insatisfechas PPD, indica el porcentaje de un gran
grupo de personas que no manifiestan confort térmico o la posible insatisfaccion térmica
como las personas que votaron por -3, muy frio; -2, frio; +2, caluroso; +3, muy caluroso.
Donde el PMV y el PPD estan relacionados, cuando el PMV se aleja de valor de O o neutro,
el PPD se incrementa. Entonces el PPD esta en funcion del PMV. El PPD se puede
determinar con una tabla para 1300 votos de la ISO 7730 (Standard ISO 7730, 1994)

como se muestra en el cuadro 2, o por la formula configurada también por Fanger:

PPD =100 =95 ¢~ (0.03353PMV*+ 0.2179PMV ?)

Cuadro 2. Distribucion de los votos de sensacion térmica (basada en 1300
votos) para los diferentes valores del voto medio (ISO 7730, 1994) (PPD =
Porcentaje previsto de personas insatisfechas, PMV = Voto medio

predicho).
PMV | PPD Porcentaje de los votos
pronosticados
0 -1,00 +1 -2,-1,0,+1 o +2
+2 75 5 25 70
+1 25 27 75 95
0 5 55 95 100
-1 25 27 75 95
-2 75 5 25 70

Cabe senalar que con el modelo RayMan es posible determinar tanto el PMV, como el PPD

y la PET.

Elementos del disefio arquitectonico
El disenio arquitectonico esta compuesto por las curvas que mantiene la naturaleza en

sus organismos, disefio organico; mas la construccion del hombre, ortogonal (Sanchez,
2016). Las areas de exteriores estan compuestas por espacios arquitectonicos organicos y

ortogonales de diferentes formas estructurales, funcionales o decorativas, estos

12
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componentes son los elementos del disefio arquitectonico. Los diferentes elementos son

consecuencia de un requisito estructural, funcional o formal (Cuito, 2002).

Microclima
El microclima (Geiger 1995, citado en Ochoa, 2009) tiene una variacion horizontal de 10-3

a 102 m y una variacion vertical de -10 a 10 m y una variaciéon temporal de <10
segundos. La interaccion de los elementos en un espacio urbano con el clima local es lo
que forma los microclimas y su balance energético depende de los emisores y receptores
de energia, por lo que considera todas las direcciones y magnitudes de los flujos de

energia. El balance del microclima esta dado por:

Energia radiante suministrada - evaporacion * radiacion de onda larga emitida +

conduccién * convecciéon = 0

Cabe senalar que normalmente se invierten los papeles de los emisores y receptores de

energia en la noche (Ochoa, 2009).

Las diversas formas (inclinaciones y orientaciones) y dimensiones de estructuras y
superficies de la ciudad, asi como el trabajo que se aplica sobre ellas, interfieren en el
balance energético y es por eso que se crean microclimas, como por ejemplo el tamano de
las calles, el tamano de las edificaciones, la reparticion y tipo de areas verdes, el tipo de

cuerpos de agua (Granados y Mendoza, 1992; Ochoa, 2009).

Si el arreglo de la vegetacion en un espacio abierto o cerrado es consciente, como por
ejemplo colocados al oeste o al sur, se puede proveer sombra suficiente y reducir la

temperatura en espacios interiores (Granados y Mendoza, 1992).

Comportamiento de la energia en el tipo de piso
Los factores arquitectonicos o elementos urbanos son la configuracion espacial del sitio,

por lo que el clima de exteriores tiene variabilidad (Ochoa, 2009).

Garcia y colaboradores (2013) reportan diferentes tipos de pavimentos y cubiertas
superficiales, expuestos a un ambiente similar, cuyo comportamiento puede observarse

en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Albedo y temperatura de
diferentes cubiertas superficiales expuestas a
un ambiente similar (Garcia et al., 2013).
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Cuadro 4. Propiedades de cinco tipos basico de suelo (Ochoa, 2009).
*Depende del contenido de humedad,**Depende de su densidad, - No

hay informacién.

Cubierta Temperatura Terrenos Albedo |Absortancia |Humedad h}erc.la
. . | Albedo . térmica
superficial superficial °C
Asfalto 0.19 42 .2 Siliceos ]I;’;?(ilo a Alta baja alta
Arcilla 0.25 39.9 Calcareo alto Baja baja alta
Césped 0.26 34.7 Arcilloso ]I;:J’Tilo 2 | Baja alta* alta*
Concreto |0.27 39.7 Areniscas alto - baja media
Volcanicos |bajo - baja alta**
Cuadro 5. Diferentes coberturas superficiales (Ahmid, 2011, Garcia et al., 2013 y Ochoa 2009).
Tipo de piso Descripcion Comportamiento de la energia Aplicacion
Pavimento Recubierta de la | Esta determinada por la radiacién | El aire atmosférico
superficie del suelo, | solar incidente y  por su | absorbe calor al
hecha de hormigén | absortividad. contacto con el
(concreto) 'y  asfalto pavimento
(Ochoa, 2009)
Suelos: siliceo, Ochoa (2009) reporta | Tienen la propiedad de | Afectan el albedo, la
calcareo, cinco tipos basico de | conductividad y capacidad térmica | humedad ambiental
arcilloso, terreno con propiedades | que afecta la inercia térmica del | e indirectamente la
arenisca y diferentes entre si y que | sistema vegetacion
volcanico estos también se
pueden encontrar
combinados
Cuerpos de agua Cuerpos de agua de | Se da la humidificacion y el | La humedad debida
cualquier dimension, | enfriamiento evaporativo (Ahmid, | a la evaporacion
las caracteristicas del | 2011). superficial modifica
fondo aportan su | La presencia de agua provoca | la humedad y la
influencia térmica al | movimientos convectivos de aire | temperatura del
agua debidos a la gran inercia térmica, | aire, por lo que

de esta forma la temperatura se
mantiene cambiante

mejora la sensacién
de confort

Pastos y cama de
flores

Es el estrato herbaceo

El pasto y la cama de flores
influyen en el comportamiento de
la energia a un flujo
evapotranspirativo (Garcia et al,
2013)

Reducen la
temperatura del
suelo y previenen el
brillo, ademas
proveen frescuray
fragancia (Ahmid,
2011)

Mantillo

Es la paja, hojas secas,
grava, restos o astillas

de madera, pasto y
hierbas, cubierta de
plastico (plastic
sheeting). Protege el

suelo y las raices de la
vegetacion.

El mantillo reduce la temperatura
de la superficie del suelo y del aire,
ya que gracias a este el suelo
absorbe poca cantidad de calor
(Ahmid, 2011).

Ayuda a la retenciéon
de agua del suelo.
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Los elementos urbanos hechos de pavimento o concreto almacenan calor, disipando parte
de éste a la atmosfera por el proceso radiativo y convectivo (Ahmed, 2011). El uso de
materiales que no retengan mucho calor puede mejorar el confort térmico, durante las
temporadas calidas. El uso de elementos urbanos hechos de materiales con valores altos
de albedo como se describen en el cuadro 5, disminuye la absorcion de radiacion solar y
por lo tanto retienen menos calor, reduciendo la intensidad de las ondas largas de
radiacion (Taha, 1997), ademas en el cuadro 4 se pueden observar las caracteristicas

microclimaticas de cinco tipos basicos de suelos.

Comportamiento de la vegetacion con la radiacion solar
En un arbol los porcentajes de reflexion, transmision y absorcion de la radiacion solar

varian dependiendo de la densidad de especies; las diferencias morfologicas y fisiologicas
entre especies; distribucion y densidad del follaje; la forma de la hoja y los patrones de
ramificacion; de la naturaleza del tronco; ademas de las caracteristicas de foliaciéon de
cada especie; lo que da como resultado las formas y patrones de sombra (Ochoa, 2009;

Granados y Mendoza, 1992).

En un dia con viento en calma la temperatura decrece y la humedad aumenta del dosel
hacia el suelo de un arbol o de un grupo de arboles, ademas los extractos de vegetacion
son un obstaculo para que la radiacion directa llegue al suelo (Ochoa, 2009; Granados y
Mendoza, 1992). En la noche los arboles pierden calor gradualmente, mediante el
intercambio de radiacion infrarroja entre el suelo bajo el follaje y el follaje mismo, la
energia que emite el suelo es reflejada por el follaje y a su vez reabsorbida por el suelo,
esto da como consecuencia que bajo un dosel las temperaturas pueden ser mas altas que
en superficies inanimadas, fenomeno similar al efecto invernadero, ya que la mayoria de
éstas pierden calor mas rapido, salvo los metales y los materiales de alta densidad

(Granados y Mendoza, 1992).

Una forma de encauzar la radiacion térmica en zonas urbanas de climas templados,
como en la Ciudad de México es seleccionar especies arboreas de grados bajos de

trasmision en verano y altos en invierno, como los arboles de hoja caduca (Ochoa, 2009).

La variable meteorologica mas evidentemente afectada por la vegetacion y distintas

superficies urbanas es la incidencia de radiacion solar, ya que dependiendo del paso de

15



BIOLOGIA

los rayos del sol a que estan expuestas las superficies urbanas, se crean diversos

gradientes de temperatura (Ochoa, 2009).

Radiacion en la hoja
Para Bansal (1994, citado en Ochoa, 2009), del 100% de la energia solar incidente, una

hoja absorbe para la fotosintesis de S5 a 20%, refleja S5 a 20%, disipa por
evapotranspiracion 20 a 40%, emite 10 a 15% y transmite S5 a 30%. Estos valores son
aproximados, varian segun la longitud de onda del espectro y la especie de la planta; el
espacio geografico y el tiempo anual podrian ser también factores en este balance. En el
cuadro 6 se muestran los porcentajes de reflexion, transmision y absorcion en una hoja
de acuerdo a la longitud de onda.

Cuadro 6. Porcentaje de reflexion, transmision y absorcion de una hoja segun la longitud de onda (segun Oke,
1990; citado en Ochoa, 2009).

Longitud de onda ym Reflexion (%) Transmisiéon (%) Absorcion (%)
Fotosintesis 0.38-0.71 9 9 85
Cercano 0.71-4.0 51 34 15
infrarrojo
Onda corta 0.35-3 30 20 50
Onda larga 3.00-100.0 S 0 95

Tanto el estrato arboreo, como el arbustivo y herbaceo influyen en el microclima,
disminuyendo la temperatura del sitio, a través de los procesos de transmision, reflexion,
absorcion y emision de la radiacion solar que se llevan a cabo por la hoja (Granados y

Mendoza, 1992).

Cada parte de la hoja recibe radiacion de diferentes formas, como lo son luz solar directa,
luz dispersa del cielo, radiacion difusa de un ambiente nublado asi como la radiacion

reflejada del suelo (Larcher, 2003).

La forma de ramificacion, arreglo y disposicion de las hojas determinan la entrada de la
luz (Larcher, 2003). Dependiendo de la longitud de onda, la radiaciéon solar que llega a la

hoja es reflejada, otra parte es absorbida y el resto trasmitida (Larcher, 2003).

Reflexion

La reflexion de la radiacion depende de la naturaleza de la hoja. Una parte es reflejada y

otra parte se dispersa dentro de la hoja. En promedio las hojas reflejan del 6 al 10% de
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luz del espectro visible (380 y 720 nm). La luz verde (500-550 nm) es reflejada
fuertemente con un porcentaje entre 10 y 20%, no obstante, la luz anaranjada y roja
(650-750 nm) se refleja en menor grado entre el 3 y 10%. En cuanto a la radiacion
ultravioleta (100-400 nm), la hoja refleja el 3%. Y en el infrarrojo (>750 nm), para una

radiacion perpendicular incidente, la hoja refleja el 70% (Larcher, 2003).
Absorcién

La radiacion que llega a la hoja es ampliamente absorbida, aunque va disminuyendo
exponencialmente en su paso por las capas celulares de la hoja, y al penetrar la copa

(Larcher, 2003).

La luz se va dispersando y concentrando en la epidermis en sciofitas y en la hipodermis
en heliofitas. Las hojas absorben entre el 70 y 80% de la radiacion fotosintéticamente
activa util, lo que depende de la estructura de la hoja y del contenido de cloroplastos en
las células el mesofilo principalmente, asi como de los carotenoides. Esto significa que
aproximadamente el 70% de esta radiacion es absorbida por la clorofila. Cabe senalar

que la luz en los espacios intercelulares es totalmente reflejada (Larcher, 2003).

La radiacion UV es retenida en la cuticula y las capas superficiales de la epidermis, por lo
que a lo mucho pasa el 2 al 5% y mas frecuentemente solo el 1% de UV a las capas
inferiores de la hoja. Tanto la epidermis como los tricomas actuan como filtros UV

(Larcher, 2003).

La radiacion infrarroja arriba de 2000 nm de longitud de onda, es poco absorbida por las
hojas, no obstante la radiacién térmica de onda larga >7000 nm, la absorben casi por
completo. Seglin las plantas se comportan como un cuerpo negro respecto a la radiacion

(Larcher, 2003).
Transmision

El paso de las radiaciones depende del grosor y la estructura de la hoja. Las plantas de
hojas mesomorficas transmiten de 10 a 20% de la radiacion solar, las de las hojas
delgadas transmiten hasta 40% y las de hojas gruesas y fuertes transmiten menos del 3%

(Larcher, 2003).
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La transmision es alta en longitudes de onda donde la reflexion también lo es. El follaje

filtra radiaciones que contienen mas longitudes de onda cercana a 500 nm y un poco mas

de los 800 nm. Bajo un dosel predominan las sombras rojo-verdosas, en cambio en un

bosque obscuro predominan las sombras del lejano rojo y la radiacion infrarroja (Larcher,

2003).

Acomodo de la vegetacion y accion microclimatica
En linea y grupo son las formas de acomodo del estrato arboreo y arbustivo, éste tltimo y

el estrato herbaceo puede acomodarse como cobertura superficial y pérgola, en cada uno

la energia se manifiesta diferente, esto se puede observar en la el cuadro 7 (Ochoa,

20009).

Cuadro 7. Acomodo de la vegetacion y su principal accién microclimatica (Ochoa, 2009).

Acomodo de
la vegetacion

Descripcion

Accidén microclimatica

Manifestacion de la energia

Arbolado en
linea

Acomodo en linea de
arboles y arbustos, que
consiste en una o mas
hileras.

Filtra y re direcciona el
viento; controla la
radiacién solar.

Si la direcciéon del viento es
perpendicular a la linea de los
arboles, la vegetacion da un curso
vertical al viento, creando una
sombra de viento del otro lado de la
barrera vegetal. Si el viento choca
con la barrera vegetal de forma
oblicua, se desvia en forma
horizontal

Grupo de | Arboles que se encuentran | Influencia mayor en el | A mayor densidad de vegetacion,
arboles en grupo. paso de la radiacién | disminuyen los porcentajes de
solar. radiacion solar hacia el suelo y la
Depende de la densidad | velocidad del viento, en suelos de
de arboles respecto a la | alto coeficiente higroscépico se
superficie de suelo; de | pueden crear temperaturas bajas
las caracteristicas, | dentro del grupo
acomodo y ubicacién de
la vegetacion respecto al
sistema en donde se
encuentra.
Cobertura Es cualquier superficie ya | Este es un elemento que | En coberturas horizontales se da
superficial sea horizontal o vertical | altera el albedo, Ila | un alto indice de absorciéon y una
cubierta de vegetaciéon que | emitancia, la capacidad | disminucién de la reflexién de la
no sobrepasa los 50 | de almacenamiento | radiacion solar. En coberturas
centimetros. térmico, la rugosidad y, | verticales se reducen los efectos del
en muros cambia la | viento, ya que se dificulta el
conductancia térmica del | enfriamiento radiativo, aunque
sustrato reduce el calentamiento
proveniente de aportes directos de
la radiacion solar
Pérgola Es una estructura de | Provee sombra Se le pueden dar diversas

madera, metal, hormigén
o cualquier otro material
de construccién, el cual
sostiene a la vegetacion
tipo trepadora

inclinaciones; si es horizontal se le
da la funcién de obstruir los rayos
solares; si es vertical se le atribuye
la funcién de obstruir el viento
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En linea y grupo son las formas de acomodo del estrato arboreo y arbustivo, éste tltimo y

el estrato herbaceo puede acomodarse como cobertura superficial y pérgola, en cada uno

la energia se manifiesta diferente, esto se puede observar en la el cuadro 7 (Ochoa,

20009).

Las caracteristicas estructurales, fisioloégicas y funcionales de la vegetacion (ver cuadro 8)

pueden ser un instrumento de control y modificacion microclimatica.

Cuadro 8. Caracteristicas estructurales, fisioldgicas y funcionales aplicable a arboles arbustos y trepadoras desde un punto de vista
arquitectonico-microcliméatico (Ochoa, 2009).

Estructurales Geometria del follaje Disposicion del Tamaiio de las hojas | Densidad del follaje
follaje

Caracteristicas Permanencia del follaje Adaptacién ambiental

fisiologicas

Caracteristicas | Control de la Control del Control de la Control de Control Control

funcionales radiacion viento temperatura la humead luminico acustico
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ICU afecta el confort térmico de los citadinos, provocando un aumento en el consumo
de energia eléctrica para atenuar el calentamiento habitacional con sistemas de
acondicionamiento de aire que resultan deficientes, ya que estos al hacer circular el calor
de interiores al exterior contribuyen probablemente al aumento de la temperatura
urbana. Las areas verdes de la ZMCM no son suficientes para proporcionar un ambiente
saludable a sus habitantes y solamente presentan un efecto de mitigacion en la ICU muy
local. Principalmente, aumentar las areas con vegetacion y especificamente de arboles, ya
que son elementos arquitectonicos que pueden hacer manifestar un efecto de
enfriamiento significativo dentro de parques y sus alrededores, agregando que atentian
otros tipos de contaminacion atmosférica. Ademas, se ha reportado que los parques
urbanos han sido disenados enfocandose en la estética y no al balance de la energia. Es
entonces conveniente determinar como deben ser disenados los espacios exteriores para
crear ambientes confortables y obtener un indice para medir las percepciones térmicas y
el balance de energia. Es asi como resulta necesario investigar si la cercania al centro
calido de la ICU influye en los microclimas de los parques y de acuerdo a qué
proporciones de vegetacion, uso de suelo y otros elementos arquitecténicos contribuyen a
la percepcion de confort térmico humano, al mismo tiempo si éstas percepciones térmicas
coinciden con los intervalos de temperatura fisiologica equivalente (indice PET)
propuestos por Matzarakis y Amelung en 2008. Generando asi lineamientos de confort
térmico en exteriores para los habitantes de la Ciudad de México, especialmente para la

gestion de areas verdes.
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IV. HIPOTESIS

La percepcion de confort térmico establecida en categorias de PET, es influenciada por el
microclima debido a las propiedades, porcentajes y acomodo de los elementos del diseno

arquitectonico de cada micrositio de los parques.

V. OBJETIVO

Determinar y analizar si el diseno arquitecténico de dos parques urbanos, uno cerca y
otro alejado del centro mas calido de la ICU contribuye a la percepcion térmica
confortable de usuarios, al mismo tiempo si esas percepciones coinciden con la
categorizacion de la temperatura fisiologica equivalente (PET) propuesta por Matzarakis y
Amelung en 2008, para generar lineamientos de confort térmico de exteriores para los

habitantes de la Ciudad de México.

VI. OBJETIVOS PARTICULARES

e Medir el microclima, el confort térmico y el disenno arquitectéonico en los micrositios
al interior de los parques urbanos.

e Establecer la relacion del microclima, el confort térmico humano y los elementos
arquitectonicos de los micrositios.

e Analizar si la categorizacion de la PET propuesta por Matzarakis y Amelung en
2008 aplica para los habitantes de la Ciudad de México.

e Comparar la manifestacion de la energia térmica a través del analisis del
microclima y de los indices de confort térmico de los parques, respecto a la
cercania del centro calido de la ICU de la Ciudad de México.

e Emitir recomendaciones para disenar parques mas eficientes desde el punto de

vista climatico y bioclimatico.
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VII. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Ciudad de México

La Ciudad de México es la capital de los Estados Unidos Mexicanos (19°25'N, 99°10'W).
Se localiza en la parte sur del Valle de México, es el nucleo de la Zona Metropolitana del
Valle de México. Esta constituida por 16 delegaciones que suman un territorio de 1495
km?2 representando el 1 % de la superficie del pais, tiene una poblacion de 8918653
habitantes, representando el 7.5 % de la poblacion nacional con una densidad de 5967.3
hab km=2 (INEGI, 2015). Se encuentra a 2250 msnm y en general, es una superficie
plana, interrumpida por algunos cerros, volcanes y sistemas montanosos de alrededor de
3000 m de altitud (Sanchez, 2012; FAO, 2015; Canedo, 2015; INEGI, 2015).

En el area predomina el clima templado subhumedo con lluvias en verano, 87 % de la
zona y templado humedo 6 %, en la porcion centro y sur de la superficie de la ciudad,
respectivamente, lo que explica que del centro hacia el sur la temperatura general es
alrededor de 1 o 2 °C mas baja. La porcion norte y noroeste que comprende el 7 %
restante es seco de tipo estepa y semiseco, segun la clasificacion climatica de Koépen,
(Jauregui, 2000; INEGI, 2015). Las temperaturas mas altas se presentan de marzo a
mayo (>25 °C) y las mas bajas en enero, (¢ 5 °C), la temperatura media anual es de 16
°C. En la parte templada humeda se presentan precipitaciones anuales de 1200 mm y de
600 mm en la region seca (INEGI, 2015). El suelo de conservacion de la ciudad ocupa
aproximadamente el 57.4 % del territorio y toma en cuenta las areas de rescate ecologico,
de preservacion ecologica, de produccion rural y agroindustrial, de transicion, de
conservacion patrimonial, y las determinadas por el Programa General de Ordenamiento
Ecologico del D.F. El suelo urbano (42.6 %) esta constituido por areas con potencial de
desarrollo, con potencial de mejoramiento, con potencial de reciclamiento, de
conservacion patrimonial y de integracion metropolitana (SEDUVI, 2010; PAOT, 2010).

El régimen de lluvias en el ciclo humedo del afio se ha conservado apenas estable, en el
noroeste la humedad ha disminuido, y al poniente se han acentuado las lluvias intensas
en la temporada humeda (Jauregui, 2000). El Clima de la Ciudad de México se mantiene
constante debido a las considerables corrientes atmosféricas que han prevalecido desde
hace siglos arribando hacia el centro de la cuenca, como son los vientos alisos htimedos

(mayo-octubre) y los vientos del oeste procedentes de Norteamérica secos y frescos
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(noviembre-marzo) (Jauregui, 2000), y esto es lo que distingue los dos regimenes
climatologicos bien definidos (Martinez, 2008).

El mayor crecimiento poblacional de la Ciudad de México fue entre 1900 y 1970, de 0.7 a
6.9 millones de habitantes respectivamente, y a partir de 1990 ha alcanzado mas de 8
millones (INEGI, 2000; INEGI, 2015). Sin embargo, la ciudad de México de 1990 a 2000
ha mantenido su tasa de crecimiento anual en 0.44 %, lo que significa que la poblacion
oscila entre 8 y 9 millones de habitantes incluyendo el censo 2015 (INEGI, 2000; INEGI,
2015).

El area metropolitana tuvo su mayor crecimiento poblacional entre 1970 y 1980 con casi
56 % como promedio anual), sin embargo entre 1980 y 1990 fue de 8 % (0.8 % promedio
anual), llegando a un total de 15.5 millones de habitantes (Sanchez, 2012), aun asi la
ciudad ha continuado expandiéndose demandando cada vez mas servicios e
infraestructura urbana en territorios cercanos y alejados a la periferia de la ciudad
misma y de su zona metropolitana, acelerandose cada vez mas el crecimiento de la
mancha urbana (Sanchez, 2012), la figura 1 muestra la expansion urbana del afno 1950
al 2000. México esta entre los once paises mas poblados del mundo (INEGI, 2016).

La Ciudad de México posee areas verdes publicas y privadas que representan el 20.4 %
de la superficie de la ciudad, del cual el 55.9 % esta arbolado, y el 44.1 % esta cubierta
por pastos y arbustos (PAOT, 2012). Cuenta con diversos tipos de areas verdes, que se
clasifican segun su tamano, topografia, forma y tipo de vegetacion. Por lo que se dividen
en bosques urbanos, que son areas de mayor dimension (>10 ha, Bosque de
Chapultepec, Bosque de Tlalpan); parques y jardines, son superficies pequenas (<10 ha) y
presentan una gran variedad de disefio y elementos urbanos (Parque Cuemanco, Parque
Tezozomoc, Parque de los Venados, Parque Meéxico, Parque Hundido, entre otros);
barrancas, que no tienen una definicién universal, para el GDF son “las pendientes de
las laderas determinan hasta donde es barranca” y para los geomorfologos “es una
depresion elongada, son laderas por donde hay escurrimientos y es sinénimo de valle”
(Atzoyapan 27.96 ha, Tlalpizahuaya o Rio Becerra 115.29 ha, entre otros); glorietas y
camellones que estan distribuidos por toda la ciudad y son espacios reducidos y de baja
densidad de vegetacion; espacios abiertos, son areas con mucha escasez de arbolado y

suelo descubierto (cementerios, lotes baldios) (PAOT, 2010; Cohen y Rodriguez, 2003).
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Las delegaciones Cuauhtémoc y Benito Juarez son zonas de alta densidad urbana, tienen
superficies de vegetacion pequenas, pero estan casi totalmente arboladas. Sin embargo,
Tlahuac posee baja densidad urbana, y solo el 4.4 % de sus areas verdes son arboladas

(PAOT, 2012).

En enero y mayo del 2010, en la estacion La Merced se registraron las temperaturas mas
altas a las 6 y a las 14 horas (Ballinas, 2011). Por lo que esta estacion se puede

identificar como el punto de referencia del centro calido.

Descripcion de la zona de estudio: Parque Gral. San Martin y Parque Luis G. Urbina
Segun el articulo 11 de la Ley de salvaguarda del patrimonio urbanistico arquitectonico

del Distrito Federal (LSPUADF) en su seccion XI un parque urbano es un “espacio abierto
ajardinado, de caracter publico, en donde se realizan actividades recreativas y culturales
cuyo objetivo general es elevar la vida de los habitantes del asentamiento humano en que
se ubica”. Las encuestas y las mediciones se realizaron en el Parque México 6 Parque
General San Martin (PGSM), ambos son nombres oficiales, cuenta con 8.8 ha y pertenece
a la delegacion Cuauhtémoc. Esta area verde representa un parque cercano al centro
calido de la isla de calor (estacion La Merced), cuya distancia es de 4.55 km. El Parque
Hundido es el nombre oficial asi como Parque Luis G. Urbina (PLGU) con 10 ha de
extension, ubicado en la delegacion Benito Juarez, y se encuentra alejado por 7.6 km del
centro calido (DOF, 2015). La distancia entre el PGSM y el PLGU es de 3.55 km (Fig. 1).

Estos parques son muy homogéneos en su interior, pero se ubicaron tomando en cuenta
que la infraestructura estuviera hecha de diferentes materiales y con diferentes
proporciones, por lo que cada sitio es diferente entre si, representando cada uno a un
elemento arquitectonico. Por otro lado, también se tomé en cuenta de que hubiera
afluencia de personas para realizar las encuestas. Asi que se clasificaron tres sitios
dentro de cada parque de acuerdo a sus componentes arquitectonicos, organicos y

ortogonales o bidticos y abiodticos, y se les asign6é un nombre.

El Parque General San Martin es la zona de estudio menos homogénea, en cuanto al piso
de los senderos posee cinco diferentes tipos: adoquin, suelo desnudo, tezontle, pavimento
de hormigén y mosaico. En cambio el PLGU es muy homogéneo ya que solo posee dos
tipos de piso: pavimento de hormigon y de asfalto. Ambos cuentan con areas verdes. Por

otro lado, el contexto urbano de los alrededores de cada parque es diferente, mientras
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que el PGSM esta rodeado de edificios de mediana altura (*14 m) y camellones/bulevares
con vegetacion significativa alejados a 102 m, y distribuidos en toda la vecindad del
parque, agregando que la avenida principal (Av. Insurgentes Sur) esta mas alejada del
parque (186 m) (Mapa digital de México, 2016); el PLGU esta rodeado por edificios de

gran altura (*28 m), no hay vegetacion significativa en sus alrededores.

Micrositios
Las mediciones se realizaron en tres sitios de cada parque. Estos sitios se denotan con el

subindice 1, 2 y 3. El sitio PGSM, esta caracterizado por una gran porcion de area verde,
cubierta superficial de adoquin y ausencia de pavimento. El PGSM; es diferenciado por la
presencia de un cuerpo de agua, ausencia total de pavimento y presencia de area verde.
EL PGSM;3; posee mas de la mitad de cobertura de cemento y una menor proporcion de
mosaico, aunque cuenta casi con la tercera parte de area verde. El PLGU; es un sitio muy
arbolado, con una porcion considerable de piso de cemento; el sitio PLGUs es mas
abierto, sin embargo, contiene una buena proporcion de cobertura vegetal en la superficie
del suelo; el PLGU; presenta area verde significativa, aunque se concentra de un solo lado
y muy dispersa (Fig. 2). En el cuadro 9 se muestran las coordenadas geograficas de

cada uno de los sitios de estudio.
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Figura 1. Zona Metropolitana del Valle de México y su expansion de1950 a 2000 (A). Fuente: CentroGeo (2002). Localizacién de los
parques de estudio PGSM, PLGU y centro célido MER en la Ciudad de México (B) (Google Earth).
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Figura 2. Ubicacién de los micrositios de estudio en los Parques General San Martin (A) y Luis G. Urbina (B).

Trabajo en campo
Las mediciones microclimaticas y las encuestas de confort térmico humano dirigidas a

los usuarios se realizaron en el periodo primavera-verano, 19, 26 y 16 de abril; 23 y 30
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de mayo; 2 de agosto en el Parque Luis G Urbina y 17, 24, 31 de mayo; 1 de agosto del
2015 en el Parque General San Martin de la Ciudad de México, de las 8:30 a las 18:00
horas, sumando seis visitas con 374 encuestas en el PLGU y cuatro visitas con 274
encuestas en el PGSM, obteniéndose en total 648 encuestas.

Cuadro 9. Coordenadas geograficas de cada uno de los sitios de estudio en los parques General San
Martin (PGSM) y Luis G. Urbina (PLGU).

Parque General San Martin Latitud (°N) Longitud (°O) | Altitud (msnm)
PGSM; 19°24'39.67" | 99°10'13.59" | 2256

PGSM, 19°24'47.19" | 99°10'07.13 2256

PGSM3 19°24'42.15" | 99°10'11.25" | 2254

Parque Luis G. Urbina

PLGU; 19°22'40.82" | 99°10'46.34" | 2252

PLGU, 19°22'37.56" | 99°10'42.42" | 2256

PLGUs 19°22'42.17" | 99°10'42.74 2254

Al mismo tiempo en que se llevaron a cabo las encuestas, se realizaron mediciones de
humedad relativa (HR, %) y temperatura del aire (Ta, °C) con un sistema de adquisicion
de datos (SAD) (HOBO, HO08-037-08, Onset Computer Corp., EUA) que fueron
programados para almacenar los datos cada segundo y generar promedios por 1 minuto y
se instalaron a 1.5 m de altura en cada sitio. La intensidad del viento (v, m/s) se estimo

basandose en la escala de Beaufort (Ochoa, 2009).

El ambiente radiativo se determiné a través de fotografias hemisféricas realizadas con
una camara con una lente hemisférica (ojo de pescado) (Nikon CoolPix, modelo 4500 de
4.0 Mpixeles) en cada sitio. Colocando la camara a un metro de altura instalada en un
tripie, con el lente viendo hacia el cielo y totalmente horizontal como lo recomienda

Matzarakis y Matuschek en 2011.

La altura y la circunferencia del tronco (DAP) se determinaron con un dendroflexometro y
una cinta métrica (Forestry Suppliers, EUA). El indice de area foliar (IAF) se determiné a

través de las fotografias hemisféricas utilizando el programa Gap Lap Analyzer. También

se determinaron las proporciones de cobertura arbérea, arbustiva y herbacea, porcentaje
de area desnuda. La geoforma y el microrelieve se estimaron de acuerdo a Espinoza y
Raya (2006) (Anexo 3). Asimismo, se determino la superficie de cada tipo de piso
(cemento, concreto, asfalto, adoquin, mosaico, area verde con pasto, area verde con

arboles y arbustos) y estructuras 3D como las paredes.
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Las variables termofisiologicas en cada sitio de cada parque se realizo mediante la
aplicacion de la encuesta de confort térmico (Anexo 2). Esta encuesta se realiz6 tomando
como referencia a Auliciems y Szokolay (2007) y Lai, et al. (2014) y la norma ISO 7730
(2006). La encuesta se dividio en cuatro partes: la primera de dos preguntas filtro para
saber el tiempo del usuario dentro del parque y si su ubicacion geografica/residencia en
los ultimos cinco anos habia sido en la Ciudad de México, para asi determinar si procedia
la encuesta, esto se realizo asi debido a posibles complicaciones por falta de aclimatacion
de los usuarios. La segunda para seleccionar el sitio donde se realiz6 la encuesta, fecha y
hora; la tercera de datos personales como género, peso (kg), estatura (m), edad, tono de
piel (utilizando el fototipo Escala de Fitzpatrick) y grado de estudios. La cuarta para
indicar el nivel de actividad fisica (W, W m-=2), tipo de vestuario o resistencia térmica del
vestido (Icio, clo), y en la Ultima parte se ubico la escala verbal y grafica de percepcion
térmica tomada de la ASHRAE (1997), asi como su percepcion con las caracteristicas

atmosféricas en el momento justo de la realizacion de la encuesta.

Trabajo en gabinete
Las fotografias hemisféricas se importaron al programa RayMan version 1.2 (Matzarakis,

2009) junto con las variables termofisiolégicas y los primeros registros del microclima,
con lo que se obtuvieron los indices de confort térmico, Tm: (°C) y PET (°C), asi como
variables microclimaticas: Rg, (W m=2), dpv (kPa) y el SVF. Estas mismas fotografias se
descargaron en la computadora y se manipularon con Gap Light Analyzer (Frazer et al.,
1999) para determinar el Indice de Area Foliar. El area total de hojas respecto a la
superficie del suelo se denomina indice de area foliar (IAF) y esta dada por la ecuacion

siguiente:

Suma de la superficie foliar total

IAF =

Superficie del suelo

Ambas se expresan en m?2, IAF es la medida adimensional de la cantidad de cobertura de

la hoja.

Para obtener el diametro normal o diametro a la altura del pecho (DAP) y el diametro
basal (DB) se realiz6 la conversion de la circunferencia obtenida en campo de cada arbol

a diametro y se utilizo la férmula de Ugalde (1981) para obtener el area basal.
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2

Area basal = = 0.7854 DAP?

Andalisis estadistico

Microclima

El analisis de las variables microclimaticas se realiz6 con un programa computacional
(Statgraphics, Statpoint Technologies, Inc., EUA), aplicando una ANOVA multifactorial y
utilizando la prueba F de Fisher (Fisher, 1935).

Confort térmico

Se establecieron categorias en concordancia a los intervalos de la temperatura fisiologica
equivalente propuesta por Matzarakis y Mayer (1996), ubicando las PET calculadas por el
programa RayMan (percepcion térmica calculada) y las percepciones térmicas observadas
obtenidas de las encuestas. Donde la percepcion de “frio” (4-7.99°C), se le asigné la
categoria numero 1; “fresco” (8-12.99 °C), categoria numero 2; “ligeramente fresco” (13-
17.99 °C), categoria numero 3; “confortable” (18-22.99 °C), categoria numero 4;
“ligeramente calido” (23-28.9 °C), categoria numero 5; “caluroso” (29-34.9 °C), categoria
numero 6; “muy caluroso” (35-40.9 °C), categoria numero 7; “caluroso extremo” (>50 °C),
categoria namero 8; y se realizaron ajustes por minimos cuadrados de regresion linear y
logaritmica para determinar como se relaciona la percepcion térmica calculada (eje
ordenadas) y la percepcion térmica observada (eje abcisas), previamente ubicadas de

acuerdo a la categoria correspondiente.

También se realizé6 una tabla de frecuencias relativas por categoria de la percepcion

térmica calculada y la percepcion térmica observada.

Para ajustar la escala PET propuesta por Matzarakis y Mayer (1996), se hizo el promedio

de las PET registradas de cada sensacion o PET observada.

Componente arquitectonico

La superficie de cada componente se reporté en una tabla junto con el porcentaje y se
realizo el grafico de frecuencia relativa circular a color para tener una mejor vision de las

proporciones que tiene cada micrositio.
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VIII. RESULTADOS
Microclima

Radiacion global y temperatura del aire

La figura 3 muestra el comportamiento de la radiacion global (Rg) y de la temperatura del
aire (Ta) durante el periodo de mediciones. La R fue baja temprano por la manana para
incrementarse hacia el mediodia y alcanzar sus valores mas altos, y descender hacia el
atardecer. La maxima radiacion global en el PLGU fue de 971 W m2 (PLGUj3) mientras
que en el PGSM fue de 752 W m-2 (PGSM3), hacia las 12:00 horas del dia que es cuando
se alcanza el mayor valor de R en los 6 sitios. Hubo diferencias significativas de Rs entre
los micrositios, para el PGSM (F = 3.41, P = 0.0367) y el PLGU (F = 11.84, P = 0.0000).
Donde se registraron dos grupos homogéneos siendo PGSM; y PGSM; (233.9 y 246.5 W
m-2, respectivamente) mientras que en PGSM;3 el promedio fue de 341.9 W m=2. En el
PLGU todos los micrositios de estudio fueron diferentes, por lo que hubo tres grupos
homogéneos: PLGU: (277.0 W m=2), seguida por el PLGU; (385.7 W m=2) y finalmente el
mas soleado fue el PLGU3 (528.3 W m-2).

En concordancia, la Ta registrada mostré un comportamiento similar a la de Rg, baja en
la manana, incrementando hacia valores mas altos a partir de las 12:00 horas, y
descendiendo al atardecer. El parque que mostro valores mas altos de Ta fue también el
PLGU, con una maxima de 28.5 °C en el micrositio PLGU3, mientras que la maxima en el
PGSM; fue de 26 °C. La temperatura del aire fue diferente entre los micrositios, para el
PGSM (F = 63.41, P = 0.0000) y para el PLGU (F = 10.91, P = 0.0000). E1 PGSM presenta
dos micrositios homogéneos PGSM: y PGSM: con una Ta promedio de 19.2 y 19.4 °C, y el
PGSM3 con 23.7°C, siendo éste el micrositio mas calido. En el PLGU también hubo dos
grupos homogéneos: PLGU,; y PGLU3 con una Ta de 23.9 y 24.5 °C, en cambio el PGLU;

fue el micrositio menos calido con una Ta de 22.5 °C.
Presion de vapor y déficit de presion de vapor

La figura 3 muestra el comportamiento de la presion de vapor (e) y del déficit de presion
de vapor (dpv). En contraste con la Rs y la T, los valores de e muestran un
comportamiento decreciente conforme transcurre el dia, cuyos minimos se alcanzaron

hacia las 14:00 horas, en el PGLU: y el PGSM; se registraron los valores mas bajos
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(0.934 kPa y 1.099 kPa, respectivamente), es decir, presentaron una baja humedad del
aire. Mientras que los valores mas altos de e se presentaron en PLGU, (1.078 kPa) y
PGSM, (1.227 kPa). La presion de vapor fue diferente entre los micrositios del PGSM (F =
18.61, P = 0.0000). Sin embargo, en los micro-sitios, el analisis del PLGU no presento
diferencias significativas (F = 2.83, P = 0.0626). En el PGSM la e fue diferente entre los
tres micrositios. El valor mas bajo de e se registré en el PGSM3 con un promedio de 1.12
kPa, seguido por el PGSM; (1.22 kPa) y PGSM, (1.30 kPa). Mientras que los valores
promedio del PLGU;, PLGU; y PLGU3 fueron de 0.96, 1.02 y 1.03 kPa, respectivamente.

El comportamiento del dpv en ambos parques mantiene concordancia al de la Ta. En el
PLGU se registraron los déficit de vapor mas altos hacia las 14:00 horas, donde el PLGU3
presento el dpv mas alto con 2.94 kPa. En el PGSM a esa misma hora se registro el dpv
mas alto en el micrositio PGSM3s con 1.93 kPa, aunque el valor maximo se registro a las
12:00 horas (2.38 kPa), en los micrositios PGSM: y PGSM; se registré un dpv igualmente
bajo (0.127 y 0.128 kPa, respectivamente). Hubo diferencias entre los micrositios del
PGSM (F = 55.87, P = 0.0000) y entre los micrositios del PLGU (F = 3.97, P = 0.0212). Los
micrositios PGSMz con 0.99 y PGSM; con 1.04 kPa formaron un grupo homogéneo,
mientras que el micrositio PGSM3 fue el que registro el valor mas alto (1.89 kPa), por lo
que fue el mas seco de todos, lo que concuerda con Ta que también fue mas alta y con e
que fue la mas baja. En el PLGU los micrositios PLGU; y PLGUs fueron semejantes con

un dpv promedio de 1.63y 1.77 kPa, siendo el PLGU; el micrositio mas seco (1.91 kPa).
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Figura 3. Comportamiento de la radiacion global (Re, A, B), temperatura del aire (Ta, Cy D), presion de vapor (e, E y F) y déficit de
presion de vapor (dpv, G y H) en el parque General San Martin izquierda (A, C, E'y G) y en el parque Luis G. Urbina (B, D, F y H).
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Temperatura media radiante y temperatura equivalente fisiologica

Como se muestra en la figura 4 la PET tuvo un comportamiento similar al de la Rg, la Ta
y el dpv, incrementando con forme se acercan las 12 horas del dia y descendiendo al
atardecer, asi mismo los micrositios que tuvieron la PET mas alta a esa hora fueron
PGSM3 (34.0 °C) y PLGU3 (34.2 °C), aunque éste ultimo registro el valor mas alto a las 14
horas (39.6 °C). Hay diferencias significativas entre los micrositios del PGSM (F = 76.16, P
= 0.0000) y entre los micrositios del PLGU (F = 15.41, P = 0.0000). Los micrositios PGSM;
(20.6 °C) y PGSM: (21.2 °C) son un grupo homogéneo, por lo que el micrositio PGSM3
(27.9 °C) es diferente, el primer grupo se encuentra dentro del rango donde se percibe un
confort térmico, en cambio la percepcion para el segundo grupo es ligeramente caliente,
por lo que los usuarios pueden tener un ligero estrés fisiologico por calor, segin los
rangos de temperatura equivalente fisiologica (PET) propuesta por Matzarakis y Mayer
(1996), que se muestra en el cuadro 1 (Matzarakis y Amelung, 2008). En el PLGU hay
tres grupos homogéneos: PLGU; (26.5 °C), PLGU, (28.4 °C), éstos dos grupos son
ligeramente calientes, por lo que los usuarios pueden presentar un ligero estrés
fisiolégico por calor, en cambio el micrositio PLGU3 (30.2 °C) es caliente y los usuarios

pueden tener un fuerte estrés fisioloégico por calor.
A las 14 horas es cuando se registro la Tmrt mas alta en los micrositios PGSM3 (49.8 °C) y

PLGU; (56 °C), lo que coincide en que son los micrositios con los registros mas altos en
Rg, Ta, dpv y PET. Los micrositios del PGSM presentan diferencias significativas (F =
41.63, P = 0.0000), asi como también los del PGLU (F = 15.73, P = 0.0000). Al igual que
en la PET, los micrositios PGSM; (32.6 °C) y PGSM; (33.4 °C) son un grupo homogéneo, y
PGSM3 (40.3 °C) es otro grupo homogéneo. El PLGU tiene dos grupos homogéneos
también, el primero conformado por PLGU; (39.6 °C) y PLGU, (40.0 °C), el segundo es
PLGU3; (44.7 °C).

Factor de vista del cielo, indice de area foliar y area basal

Como se muestra en el cuadro 10 y en la figura 5 el SVF es mas alto en el micrositio
PGSM3; (0.412 = 41.2 %) seguido por el PLGU3 (0.379 = 37.9 %), PLGU; (0.270 = 27 %),
PLGU; (0.200 = 20 %), PGSM; (0.121 = 12.1 %), PGSM> (0.110 = 11 %). De acuerdo a este

orden el PGSM3es mas abierto y el PGSM; es el mas cerrado.
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En cuanto al siguiente orden PGSM; (1.95), PGSM: (1.58), PLGU; (1.11), PLGU; (0.72),
PLGUs3 (0.61), PGSM3 (0.15), el IAF en el micrositio PGSM, presenta un IAF mas alto que

el PGSM;. El orden coincide inversamente con el del SVF.

El micrositio PLGU; posee mayor area basal (3.792 m2/m?2), seguido por PGSM; (3.67571
m2/m?2), PGSM, (3.517 71 m2/m?2), PLGU3 (2.87071 m2/m?2), PLGU; (2.32971 m?2/m?) y
PGSM;3 (1.64771 m2/m?2). Asi mismo el PGSM;3 presenta la menor area basal, es el sitio
mas abierto y con menor IAF. Los micrositios PLGU;, PGSM; y PGSM; poseen la mayor
AB, de acuerdo al SVF son los mas cerrados, y tienen el IAF mas alto, lo que indicara que

pueden tener un comportamiento de energia mas fresca.
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Figura 4. Comportamiento diurno de la temperatura fisioldgica equivalente (PET, Ay B) y de la temperatura media radiante (Tmr, Cy
D) en el parque General San Martin (A'y C) y el parque Luis G. Urbina (B y D).
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PGSM; (0.121)

Figura 5. Fotografias hemisféricas y valores del factor de vista de cielo (SVF) de los seis micrositios de los parques General San
Martin y Luis G. Urbina.

Cuadro 10. Factor de vista del cielo (SVF), area basal (AB) y promedio de la radiacion global (Rg), temperatura del aire (Ta),

BIOLOGIA

PGSM, (0.110)

PGSM; (0.412)

presion de vapor (e), déficit de presion de vapor (dpv), temperatura media radiante (Tmr) y temperatura equivalente fisiologica (PET)
en los seis sitios de estudio de los parques General San Martin (PGSM) y Luis G. Urbina (PLGU).

AB
IAF 4 Rc Ta e Dpv Trnrt PET
. . . Ring |(m/0.00

Micrositio\Variable
SVF (%)| (m2/m?2)| O1 ha) | (W m-2) (°C) | (kPa) (kPa) (°C) (°C)
PGSM: 12 1.93 3.68 233.9 19.2 1.22 1.04 32.6 20.6
PGSMa2 11 1.71 3.52 246.5 19.4 1.30 0.99 33.4 21.2
PGSMs 41 0.15 1.65 341.9 23.7 1.12 1.89 40.3 27.9
PLGU: 20 1.10 3.79 385.7 22.5 | 0.96 1.63 39.6 26.5
PLGU> 27 0.75 2.33 277.0 23.9 | 1.02 1.91 40.0 28.4
PLGUs 38 0.54 2.87 528.3 24.5 | 1.03 1.77 44.7 30.2
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Descripcion del uso de suelo

En la figura 6 se muestran los porcentajes de los componentes arquitectonicos que

cubren la superficie (uso de suelo) de cada micrositio.
PGSM;

La superficie es de 834.7 m?2 y tiene tres componentes en el piso, area verde (704.11 m?2,

84.35 %), adoquin (123.88 m?2, 14.84 %)y hormigon (6.71 m2, 0.80 %).
PGSM:

Tiene una superficie de 804 m?2 el piso esta constituido por un cuerpo de agua (179 m?;
22.26 %), area verde (436.09 m2; 54.24 %), suelo desnudo (122.06 m2; 15.18 %), tezontle
(13.84 m?2; 1.72 %), hormigo6n (53.01 m?2; 6.59 %).

PGSM;

Cuenta con una superficie de 754.770 m? y presenta 3 componentes estructurales bien
diferenciados en el piso, area verde (159.27 m?, 21.10 %) mosaico (207.92 m?, 27.54 %) y
hormigéon (387.58 m?, 51.35 %).

PLGU;

Este micrositio posee una superficie total de 907.9 m2. Los componentes del piso son
area verde (360.57 m2; 39.71 %), adoquin (69.805 m?2; 7.68 %), roca (85.405 m?2; 9.40 %),
asfalto (216.44 m?2; 23.83 %), hormigoén (46.05 m?2; 5.07 %), construccion (129.63 m?2;
14.27 %).

PLGU,

Tiene una superficie total de 706.89, éste micrositio solamente posee dos componentes en

el piso, constituido por area verde (260.03 m?2; 36.78 %) y asfalto (446.86 m?2; 63.21 %).
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PLGU;3

Tiene una superficie de 706.86 m2, consta de tres componentes en el piso bien marcados,

area verde (483.25 m?2, 68.36 %), asfalto (155.72 m?2, 22.02 %)

resaque (67 m2, 9.60 %).

PGSM1 PGSM2
P 1l:lfn ?l:l’o‘u —

2%

PLGU1 PLGU>

504 14% '
9%

mAgua mAreaverde total

B Tezontle Roca

® Piso de cantera de resaque ™ Mosaico

B Adoquin B Suelo desnudo

mAsfalto OHormigén
Construccion total

Figura 6. Proporciones del uso del suelo en cada sitio de estudio

Confort térmico

y piso de cantera de

En la figura 7-a se muestra la relacion que existe entre las categorias de las percepciones

térmicas calculadas (PTC) y las percepciones térmicas observadas (PTO) generando tanto

una relacion lineal y una logaritmica como sigue:

PTC=1.3543 PTO-0.1134
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Ambas regresiones indican que la percepcion térmica calculada esta dentro de una
categoria por encima de la percepcion térmica observada, ya que el valor calculado es
mas alto que el observado. Segln este analisis y como se muestra en la frecuencia
relativa de las diferentes categorias de las percepciones térmicas (figura 7-b) se puede
inferir que los rangos de temperatura equivalente fisiolégica (PET) propuesta por
Matzarakis y Mayer (1996) (Matzarakis y Amelung, 2008) cuadro 1, estan por encima de
las percepciones térmicas de la muestra de habitantes de la Ciudad de México que se
observo en el presente estudio. Ademas no hubo valores dentro de la categoria cero (frio
extremo) ni ocho (caluroso extremo) en la percepcion observada, en cambio la percepcion
calculada si arrojo valores dentro de la categoria 8. El mayor porcentaje entre las
categorias observadas se ubic6 en confortable (40.48 %) y entre las categorias calculadas
en ligeramente caluroso (26.45 %) y caluroso (22.41 %). Esto se podria explicar ya que los
usuarios de los parques tienen una moda de resistencia térmica del vestido de 0.49 cloy
una media de 0.56 clo, ademas tienen una moda de 140 W m-2 y un promedio de 122.78
W m=2 de actividad fisica, y los rangos de PET citados son para personas que en promedio

tienen 0.9 cloy 80 W m-2.
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Figura 7. Relacion entre las categorias de las percepciones térmicas calculadas y las percepciones térmicas observadas (A) y
frecuencia relativa de las diferentes categorias de percepciones térmicas calculadas y observadas (B).

Como muestra la figura 8 la percepcion térmica observada en el PGSM; se concentré en
confortable, categoria 4 (37 %) y fresco, 2 (29 %); en el PGSM: en confortable, 4 (41.6 %),
ligeramente fresco, 3 (20.77) y fresco, 2 (19.5 %). En el PGSM3 en confortable, 4 (44,32

%) y ligeramente calido (19.58 %). En cambio en la percepcion calculada en el PGSM; la
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mayoria se concentro en ligeramente caluroso categoria 5, (48 %) y fresco, 2 (20 %); en el
PGSM; entre ligeramente caluroso, 5 (28.57 %) y confortable, 4 (24.67 %); el PGSM3 entre
caluroso, 6 (30.92 %) y muy caluroso, 7 (23.71 %).

En la categoria observada la mayoria en ambos sitios se concentréo en confortable y
ligeramente caluroso PLGU; (40.59 % y 22.22 %); PLGU, (38.65 % y 20,79 %); PLGUs3
(41.26 % y 21 %). En cambio en la percepcion calculada en el PLGU: la mayoria se
concentro en ligeramente caluroso categoria 5 (31.74 %) y caluroso, 6 (30.95 %); en el
PLGU; entre caluroso, 6 (27.72 %) y muy caluroso, 7 (27.72 %); el PLGUs en muy
caluroso (37.81 %).

Tomando en cuenta ambas percepciones en el PGSM;: y PGSM; se concentran hacia las
categorias de confort y de frio y en los otros cuatro micrositios en las categorias de

confort a calor, lo que demuestra que el PGSM: y el PGSM; son los sitios mas frescos.
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Figura 8. Frecuencia relativa de la percepcién térmica calculada y observada en los micrositios PGSM+ (A), PLGU1 (B), PGSM: (C),
PLGU2 (D),PGSMs (E), PLGUs (F) de los parques General San Martin (izquierda) y Luis G Urbina (derecha).

Promedio de las percepciones del PGSM y PLGU

Las PTC (PET °C) de acuerdo con la percepcion térmica que los usuarios ubicaron en la
categoria 1 el promedio de la PET es de 18,8 °C; en la categoria 2, 21 °C; en la categoria
3, 25.57 °C, en la categoria 4, 27.62 °C; categoria 5, 31.33 °C; 6, 32.56; 7, 33.64 °C.
Segun esto la PET subestima las percepciones de los usuarios de la categoria 1 a 5; la

categoria 6 si esta dentro del intervalo; la 7 esta por debajo; las categorias O y 8 no
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aplicaron en la percepcion de los usuarios de acuerdo a los intervalos propuestos por

Matzarakis y Amelung en 2008.

Cuadro 11. Percepciones medias del PGSM y PLGU vs las categorias propuestas por Matzarakis y Amelung, 2008.

Categoria | PET Promedios | PET °C Percepcion Grado de
°C de PET °C | PGSM y térmica estrés
PGSM y PLGU fisiologico
PLGU (redondeada)
0 <3.99 Frio extremo Estrés extremo
por frio
1 4-7.99 18.8 19 Muy frio Estre§ fuerte
por frio
2 8- Fresco Estreés
12.99 21 21 moderado por
frio
3 13- Ligeramente Estrés ligero
17.99 25,57 25,5 fresco por frio
4 18- 27.62 08 Confortable 1\{1ng1_1n estrés
22.9 térmico
5 23- Ligeramente Estrés ligero
28.99 31,33 31 caluroso por calor
6 29- Caluroso Estrés
34.99 32,56 32,5 moderado por
calor
7 35- Muy caluroso | Estrés fuerte
40.99 33,64 34 por calor
8 >41 Caluroso Estrés extremo
extremo por calor

Relacion del SVF, IAF y AB con la percepcion térmica calculada

Existe una relacion lineal entre el SVFy el IAF con la percepcion térmica calculada, como

se describe a continuacion y como se muestra en la figura 9.

Mientras mas alto el valor de IAF es mas alto el AB

El IAF esta relacionado con el SVF, las copas de los arboles crean una vista de cielo mas

cerrada, es decir un SVF mas bajo

La PET tiende a ser mas baja a mayor indice de area foliar

Mientras el cielo esta mas obstruido, la PET disminuye

41



BIOLOGIA %

o ~— [AF=0.6757AB-0.9791 —— SVF=-0.1796IAF + 0.4334

R?-0.7014 ~1 R*-09342

D

— PET=-5.2671IAF + 31.242
e R?-0.8285

L PET =27.358SVF+ 19.023
R%2=0.7722

0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 9. Relacion del SVF, IAFy AB con la percepcion térmica calculada. SVF en funcion el IAF (A), IAF en funcién de AB (B),
PTC en funcion de SVF (C) y PTC en funcién de IAF.
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IX.DISCUSION
A continuacion se hace un estudio desde diferentes puntos de vista de los resultados

obtenidos del comportamiento térmico de cada parque respecto a su cercania a la ICU, al
disefio arquitectonico y las caracteristicas de la traza urbana que circundan a cada

parque.

El PGSM represento el area verde cercana al centro calido de la isla de calor (estacion
Merced), con una distancia de 4.55 km y en comparacion con el PLGU que se encuentra
alejado por 7.6 km del centro calido, mantuvo un microclima mas fresco, lo que significa
que la ICU no influye sobre el parque y que ademas posee elementos arquitectonicos que

lo convierten en un sumidero de calor.

A continuacion se hace una comparacion respecto a los micrositios mismos de los valores
obtenidos de las variables microclimaticas, indices PET y de los elementos

arquitecctonicos, consultar cuadro 10 y cuadro 1.

La percepcion térmica fue confortable en los micrositios PGSM: y PGSM,, ya que los
indices de confort térmico calculados T (32.6 °C y 33.4 °C) y PET (20.6 °C y 21.2 °C)
muestran que los intercambios de radiacion entre el cuerpo humano y el ambiente
térmico de estos dos micrositios se alcanzan a una temperatura equivalente fisiologica
mas baja respecto a los otros micrositios, por lo que se ubican dentro del intervalo de
confort (18 a los 22.9 °C), propuestos en el anno 2008 por Matzarakis y Amelung, asi que
no se percibe estrés térmico en las personas. Ya que la R; fue baja (233.9 W m=2, 246.5 W
m-2), Tabaja (19.2 °C, 19.4 °C), e alta (1.22 kPa, 1.30 kPa) y dpv baja (1.04 kPa, 0.99 kPa)
en comparacion con los micrositios PGSM3, PLGU,, PLGU3z que tuvieron valores mas altos
de estas variables y bajos de e, dado que el micrositio PLGU; mantuvo valores medios.
Este orden del confort que se establece especialmente en los micrositios PGSM: y PGSM5,
se deben al microclima resultado del acomodo de los elementos arquitectonicos. La
fraccion de cielo visible del hemisferio centrado sobre éstos micrositios es mas bajo (0.11
y 0.12), que indica una vista al cielo mas cerrada, lo contrario a un sitio sin
obstrucciones en el horizonte el SVF es igual a 1 (100 %) (Hadmmerle et al.,, 2014 y Ochoa,
2009). En éstos sitios el SVF es generado por el JAF (1.93, 1.71 m2/m?) que indica un

sitio de copas de baja saturacion, (IAF de 1 a 5 m2/m?2de acuerdo a Larcher, 2003), éstos
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dos micrositios también poseen un AB mas alto (3.67, 3.51 m2/0.0001 ha), en

comparacion con los otros micrositios.

Estos resultados coinciden con un estudio realizado en un parque urbano de Egipto por
Ahmed (2011) donde el sitio mas abierto (SVF 78 %), Tm: 55.9 °C y PET 30 °C, tuvo un
comportamiento diferente comparado con el sitio menos abierto (SVF 69 %), T 57.6 °C
y PET 27.6 °C; y con un sitio con presencia de agua (cascada ornamental) como en el
PGSM: (canal ornamental), aun que con un SVF mayor (87 %), presenté un valor de T
53.2 °C y PET 30.1°C; ademas de otro sitio con un cuerpo de agua de mayor volumen
(lago) SVF 77 % Tw: 57.6 °C y PET 27.4 °C. Lo que confirma que los sitios con menos
obstruccion a la boéoveda celeste tienden a ser mas calidos que los que tienen mas
obstruccion y que los cuerpos de agua amortiguan la temperatura del aire, ya que
absorben la radiacion solar y la disipan debido al enfriamiento evaporativo y la
humidificacion (Ahmid, 2011). Gracias a la humedad debida a la evaporacion superficial
del agua, se modifica la humedad y la temperatura del aire, por lo que mejora la
percepcion de confort. Ademas, la presencia de agua provoca movimientos convectivos de
aire debidos a la gran inercia térmica, de esta forma la temperatura se mantiene
cambiante. Esto aplica desde grandes cuerpos de agua hasta estanques, en este ultimo
se debe considerar que las caracteristicas del fondo aportan su influencia térmica al agua
(Ochoa, 2009).

En un estudio realizado en zonas urbanas de Santiago Chile, a las 14 horas en un sitio
con SVF de 31% la PET fue de 31°C y en otro SVF de 38 % fue de 37 °C, lo que indica una
percepcion térmica calurosa y muy calurosa (Chicas, 2012) y que el SVF influye
positivamente la percepcion térmica. También se observa que el cielo fue mas cerrado que
los sitios en Egipto pero la PET fue mayor debido a la alta tasa de transferencia de calor

de los componentes arquitectéonicos de la traza urbana.

Un estudio realizado en un espacio interior de Sevilla con Ta que variaron de 17 a 22 °C,
tuvo una PTO de 28 % confortable, 32 % ligeramente fria y 20 % ligeramente calido
(Aparicio et al., 2011). La Ta del PGSM y PLGU esta entre 19.2 y 24.5 °C, en éste estudio
la PTO es 40.48 % confortable, 26.45 % ligeramente calida y 22.41 % calida. Lo que
significa que los habitantes de la Ciudad de México perciben confort térmico con la

temperatura del aire entre 19.2 y 24.5 °C en espacios abiertos. Ambos estudios senalan
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que en cualquier intervalo de Ta el mayor porcentaje de usuarios que perciban confort va
a ser menor del 40 %, el resto se va ubicar en percepciones diferentes. Determinar la Ta
como estudio previo a los indices bioclimaticos o en caso que no se cuente con equipo

para determinarlos.

En cuanto al uso de suelo los micrositios PGSM; y PGSM; tienen una gran porciéon de AV
(84.35 %, 54.34 %), baja porcion de hormigon (0.8 %, 6.59 %), en el PGSM; presencia de
agua (22.26 %), en el PGSM; adoquin (14.84 %) y en el PGSM: suelo desnudo (15.18 %)
(Ver figura 6). Aunque estos micrositios se encuentran relativamente cerca del centro
calido (MER), son mas frescos debido a la evaporacion y albedo bajo de los pisos, la
transpiracion de la vegetacion moderando el microclima de la superficie urbana,
particularmente en climas calientes y secos en latitudes medias y bajas, la
evapotranspiracion puede crear microclimas de 2 a 8 °C mas frios que en sus alrededores
(Taha, 1997).

Esto sostiene y comprueba la hipotesis y cumple con los objetivos. Si se tiene la eleccion
adecuada de elementos arquitectonicos en un sitio de la Ciudad de México, estos pueden
mitigar los efectos de la ICU a escala microclimatica. Asi que el centro calido de la ICU no
influye significativamente sobre el parque mas cercano (PGSM), ya que se comporté mas
confortable que el parque mas alejado (PLGU), debido a que posee proporciones mas altas

de elementos arquitectonicos con propiedades evotranspirativas.

Aunque el micrositio PLGU3 posee un piso con una proporcion de cubierta vegetal mayor,
en comparacion con los otros micrositios, es el mas calido. Esto probablemente se debe a
que hay muy poco follaje de arboles y arbustos, por consiguiente el factor de vista al cielo
es relativamente alto, es decir la obstruccion a la boveda celeste es 0.380. De esta forma
los valores del SVF y el IAF estan inversamente relacionados. Lo que sostiene la gran
influencia de una cobertura vegetal aérea sobre espacios que se requiera proveer un

microambiente fresco.

En el micrositio PLGU; el SVF es bajo y el IAF alto, la presencia de hormigon es casi igual
a los micrositios mas frescos, segun el analisis escrito anteriormente en éste estudio
deberia ser confortable pero tiene un poco mas de la quinta parte de asfalto y

construccion (3D) que éstos no tienen, por lo que ejercen una influencia radiativa y
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convectiva suficiente para tornar el sitio ligeramente caluroso (PET 26.5 °C). Esto sugiere
que una quinta parte de hormigén y una sexta parte de construccion es suficiente para
contrarrestar los efectos refrescantes de la vegetacion y del SVF bajo por las estructuras
3D.

El PLGU; se encuentra apenas en el extremo alto de ligeramente calido (PET 28.4 °C), con
un SVF e IAF medio, AB mas alta respecto a los micrositios mas frescos y los mas calidos,
en porcentaje mas de la mitad de la superficie de suelo es asfalto, esta es otra prueba de
que el asfalto interviene negativamente en los efectos refrescantes de la vegetacion y de

las estructuras que proporcionan sombra.

El PGSM3; es el mas abierto de todos, sin embargo con una PET de 27.9 °C se comporta
mas fresco que el PLGU3 y casi similar al PLGU;, la controversia ademas es que estos
tienen un AB mucho mas alta que el PGSM3 (AB = 1.647 m/0.0001 ha). Con esto se
puede comprobar y concluir que los micrositios del PGSM se ven influenciados por
microclima del parque mismo y que es de por si mas fresco, gracias a que los senderos
estan cubiertos de adoquin, tezontle o tiene suelo desnudo y una menor proporcion de
asfalto u hormigoén, en comparacion con el PLGU cuyos senderos estan cubiertos
completamente de éstos Ultimos. Ademas el balance de energia del PGSM podria estar
afectado por la humidificacion y el enfriamiento evaporativo provocado por los dos

cuerpos de agua presentes.

Por lo que se concluye que con la ubicacion, seleccion y proporciones adecuadas de
elementos arquitectonicos es posible mitigar a escala microclimatica el efecto de la ICU,
puesto que el PGSM fue el parque mas cercano al centro calido y sin embargo, dos

micrositios se ubicaron en el intervalo de confortable segtiin el indice térmico PET.

Segun el indice PET el micrositio PGSM: (20.6 °C) y PGSM. (21.2 °C) son confortables;
PLGU; (26.5 °C), PGSM3 (27.9 °C) y PLGU; (28.4 °C) son ligeramente calurosos; y PLGU3

(30.2 °C) es caluroso.

Y de acuerdo a la Tt el orden en el que alcanzan el balance de energia esta dado como
sigue: PGSM; (32.6 °C), PGSM: (33.4 °C), PLGU; (39.6 °C), PLGU, (40.0 °C), PGSM3 (40.2
°C) y PLGU3 (44.7 °C). A diferencia de la PET el PLGU, alcanza el balance con un valor
menor que el de PGSMs.
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Dado lo anterior, se concluye que el PLGU fue mas homogéneo y mas calido, debido a que
los senderos son de asfalto influenciando el microclima por la gran capacidad de
absorbancia y emitancia de este material y del hormigéon, ademas como se mencion6 en
el método éste parque en comparacion con el PGSM no esta rodeado por camellones de
vegetacion. Lo que podria explicar que a pesar de ser el PGSM3 mas abierto de los seis
micrositios el comportamiento de la PET fue ligeramente calido como el PLGU; y PLGU,
los cuales tienen un IAF mas alto. Los micrositios del PGSM estan influenciados por la
cubierta de adoquin, tezontle y suelo desnudo, esto sumado a la presencia de dos
cuerpos de agua, un circular “lago de los patos” (33 m de diametro) y otro canal de (25 m
de largo). Las areas verdes del PLGU poseen un mejor estado de conservacion (ver anexo
4) en comparacion con las del PGSM, también los valores de AB del PLGU son mas altos,
concentran entre 2.3299 a 3.7922 m2/0.0001 ha, en comparacion con los del PGSM
(1.647-3.6757 m2/0.0001 ha). De donde el hormigon y el asfalto suprimen los efectos
refrescantes de la composicion natural del parque. La percepcion térmica depende de las
tasas de transferencia de calor por conduccién, conveccion o radiacion dadas por las
estructuras arquitecténicas, como el cemento, el asfalto, los metales que son buenos
conductores considerados objetos obscuros que absorben mucha energia radiante y
también emiten mucha energia radiante y en menor grado el pasto, la paja, las astillas, el

adoquin y el tezontle (Hewitt, 2007).

El sitio que podria representar los patrones en arquitectura urbana y por ende del
comportamiento de energia de la Ciudad de Meéxico es el PLGUs que arroj6 una

percepcion térmica calculada y observada mayor (PET 30.165 °C, caluroso).

El 40 % de los usuarios percibié confort en el intervalo PET de los 18 a los 22.9 °C. Es asi
como también en un estudio que se realizé en junio de 2013 sobre la calle de Paris en
Coyoacan, Ciudad de México, caracterizada por calles de asfalto, viviendas de 2 a 3 pisos,
se genera una PET que alcanza los 40 °C y una Tn+ mayor a 40 °C en un horario de 9 a
16 horas del dia. En cambio, en la zona norte de Coyoacan donde hay presencia de
arboles altos y viejos la T no rebasa los 38 °C y la PET esta debajo los 33 °C todo el
tiempo. Asi como en el PGSM y PLGU, la sombra de la copa de los arboles disminuye la
radiacion solar directa, reduciendo el almacenamiento de calor en la superficie urbana

(Rodriguez et al., 2014)
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Para construir microclimas confortables, es necesario evitar la cubierta de asfalto u
hormigén y tomar en cuenta la posibilidad de recubrir con adoquin o tezontle, o buscar

otras alternativas de biotecnologia sustentable.

Es importante considerar el contexto urbano de los alrededores donde se va a construir
un parque urbano o cualquier otro espacio en el que se desea crear un microclima

exterior confortable, asi como la retrospectiva de las variables meteorologicas del sitio.

En ambos parques urbanos la radiacion global maxima se alcanza a las 12 horas, la
temperatura maxima a las 14, la presion de vapor mas alta a las 9 y la mas baja a las 17

horas.

El1 PGSM posee valores mas bajos en Rgl, Ty dpvy mas altos en e.
Es importante reportar éstas variables meteorologicas para que los habitantes o
encargados de construcciones de la Ciudad de México las tomen en cuenta para planear

sus actividades y tomar decisiones.

La velocidad del viento es una variable importante que para éste estudio fue de 1 m/s. La
velocidad del viento se genera debido a la diferencia de presiones en la entrada y salida
de un espacio arquitectonico (Mayorga, 2012). Y es especifica para disipar las corrientes
de conveccion que van hacia todas las direcciones dentro de la ICU, para ciudades de 50
000 habitantes se necesitan vientos de 3 a 5 m/s, en ciudades de 100 000 habitantes de
4 a 7 m/s, en ciudades de 400 000 habitantes 8 m/s y en ciudades de 8 000 000 12
m/s. Sin embargo la intensidad de viento de la Ciudad de México es de 0.6 a 3.0 m/s en
la temporada invernal, y de 0.7 a 2.9 m/s en verano, la intensidad maxima de viento del
Valle de México esta entre 20 y 25 m/s, pero es la provocada por una masa de aire polar
en el invierno, por lo que no es comun y ademas tiene una corta duracion. Por lo que se
puede deducir que la velocidad del viento de esta ciudad es muy baja para que se pueda

despejar la ICU (Rapoport et al., 1983).

Esta informacion confirma que la seleccion y ubicacion en proporciones adecuadas de los
elementos arquitecténicos en la Ciudad de México se logra una agradable percepcion

térmica.
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De acuerdo a la escala de Matzarakis y Amelung (2008) en la ecuacion de la figura 7 se
muestra que las percepciones observadas estan una categoria por debajo de las
percepciones calculadas, entonces se puede recorrer una categoria los intervalos de

Matzarakis y Amelung o ampliar el intervalo de confort térmico hacia el lado calido.

Integrando los resultados de la PTO y la PTC: 18 a 22.9 °C (40.59 %, porcentaje de
percepcion de confort y mas alto observado) y de 23 a 28.99 °C (26.45 %, porcentaje mas
alto calculado), respectivamente. Se podria ampliar el intervalo de confort propuesto por
Matzarakis y Amelung en 2008, para los usuarios de los parques urbanos de los 18 a los
26.1 °C, ya que de los usuarios cuya PTO fue ligeramente calurosa, la moda de la PTC fue
de 26.1°C. Y porque la T4 en el PGSM se encuentra entre los 15.7 y 26 °C y en el parque
Hundido 17.48 y 28.53 °C. Los maximos de temperatura se dan entre las 14 y las 15
horas. Este nuevo intervalo coincide con la PTO del PGSM, confortable (41.6 %), y la PTC:
confortable (24.67 %) y ligeramente caluroso (28.57 %). Lo que indica que se puede
ampliar la PET de 18 a 26.1 °C para espacios exteriores que tengan las caracteristicas de
arquitectura similares al PGSMj: SVF= 11 %; AB= 3.52 m/0.0001 ha; IAF= 1.71 m2/m?2;
el 90 % de uso de suelo constituido de elementos con propiedades de humidificar el aire y
que disminuyan la absorcion de radiacion solar, como cuerpos de agua, areas

ajardinadas, suelos de mantillo, adoquin y tezontle.

Sin embargo, la percepcion térmica que los usuarios ubicaron en la categoria 1, el
promedio de la PET es de 18,8 °C; en la categoria 2, 21 °C; en la categoria 3, 25.57 °C, en
la categoria 4, 27.62 °C; categoria 5, 31.33 °C; 6,32.56; 7, 33.64 °C. Segun esto la PET
subestima las percepciones de los usuarios de la categoria 1 a la 5; la categoria 6 si esta
dentro del intervalo; la 7 esta por debajo; las categorias O y 8 no aplicaron en la
percepcion de los usuarios de acuerdo a los intervalos propuestos por Matzarakis y
Amelung en 2008. La desviacion estandar de las PTC esta de 5.8 a 8 °C, con media de 7
°C, pero la media de la PTC varia de 1 a 4 °C. Los intervalos de la PET propuesta por
Matzarakis y Amelung varian de 4 a 6 °C. Por ello el intervalo de confort térmico de
espacios exteriores para los habitantes de la Ciudad de México quedaria como se muestra

en el cuadro 11.

Se muestran las percepciones medias del PGSM y PLGU comparadas con otros paises y

con los intervalos propuestos por Matzarakis y Amelung (2008) en el cuadro 12.
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La categoria 3 (ligeramente fresco 13-17.99 °C) de Roma (21 °C) se acerca mas a la de
éste estudio (25.5 °C); también en la categoria 4 (confortable 18-22.9 °C) Roma 29 °Cy
Curitiba 25 °C, PGSM y PLGU 27.62 °C; categoria 5 (ligeramente caluroso 23-28.99 °C)
China 30 °C, Glasgow 27 °C y PGSM y PLGU 31.33 °C; categoria 6 (caluroso 29-34.99)
PGSM y PLGU 32.56 °C, siendo la unica temperatura dentro de los intervalos de
Matzarakis y Amelung (2008) y mas baja que China 40 °C, Roma 45 °C y Rio 49 °C. Este
ultimo intervalo indica que los usuarios del parque no soportan una alta temperatura

fisiologicas equivalente.

Cuadro 12. Percepciones térmicas en exteriores de diferentes paises (Krlger et al., 2017) y las percepciones medias
del PGSM y PLGU, comparadas con los intervalos propuestos por Matzarakis y Amelung en 2008.

Categoria | PET°C | Promedios | PET Tianjin, Roma, Curitiba, | Glasgow, | Rio, Percepcion | Grado de
de PET° (redondeada) | China Italia Parana, Escocia, | Brasil térmica estrés
PGSMy Brasil Reino fisiologico
PLGU Unido
Estrés
0 <3.99 Frio extremo | extremo por
frio
1 4.7.99 188 19 5 Muyfrio | EStrés fuerte
por frio
Estrés
2 8-12.99 21 21 13 1 Fresco moderado
por frio
Ligeramente | Estrés ligero
3 13-17.99 25,57 255 1 21 13 10 fresco por frio
Ningin
4 18-22.9 27,62 28 21 29 25 18 22 Confortable | estrés
térmico
5 232800 | 3133 31 30 37 37 27 36 | Hoeramente | Estrés ligero
caluroso por calor
Estrés
6 29-34.99 32,56 32,5 40 45 49 Caluroso moderado
por calor
7 354099 | 3364 34 Muy caluroso | EStes fuerte
por calor
Caluroso Estrés
8 >41 extremo extremo por
calor

Este estudio es una guia para crear microclimas confortables en espacios exteriores de la
Ciudad de México.

Analizar como esta relacionada la PET del los parques PGSM y PLGU con su clima local,
segun Kriger no es directa. Eso puede ser debido a la influencia de la misma traza
urbana, por lo tanto las percepciones de los parques no son las mismas que en espacios

cercanos por la arquitectura diferente.
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X. CONCLUSIONES

Se determinaron las variables micrometeorologicas de cada micrositio, obteniendo
grupos diferentes y homogéneos. En general el PLGU fue el mas seco y calido,
especificamente el PGSM3, PLGU, y PLGU3 ya que presentan valores medios mas
altos de Ta, Rg, dpv, ademas una e mas baja.

Se encontraron grupos homogéneos y diferentes en cada parque. Segun los
intervalos de temperatura equivalente fisiologica, PET propuestos por Matzarakis y
Amelung en 2008 el PGSM; (20.6 °C) y el PGSM; (21.2 °C) estan dentro del
intervalo donde se percibe confort térmico y en el PGSM3s (27.9 °C) ligeramente
calido; los micrositios PLGU; (26.5 °C), PLGU, (28.4 °C) son ligeramente calidos y
el micrositio PLGU3 (30.2 °C) es caliente, en éste los usuarios pueden tener un
fuerte estrés fisiologico por calor.

En el caso de la temperatura media radiante, Tm:los usuarios de los micrositios
PGSM: (32.6 °C) y PGSM: (33.4 °C) alcanzan el balance a una temperatura menor
que el PLGU; (39.6 °C), PLGU; (40.0 °C), PGSM3s (40.3 °C) y PLGU3 (44.7 °C). Lo
que coincide en que estos Ultimos son los micrositios con los registros mas altos en
Rg, Ta, dpv y PET. Estos indices de confort térmico muestran que el PGSM; y
PGSM; son los mas confortables.

Segin el SVF el micrositio con la vista al cielo mas abierta esta dado por el
siguiente orden: PGSM3 (41.2 %) seguido por el PLGU3 (37.9 %), PLGU; (27 %),
PLGU; (20 %), PGSM; (12.1 %), PGSM, (11 %). Asi que el PGSM3 es mas abierto y el
PGSM; es el mas cerrado.

El IAF tiene una relacion inversamente proporcional con los valores del SVF:
PGSMs (0.15), PLGU3 (0.61), PLGU, (0.72), PLGU; (1.11), PGSM: (1.58), PGSM2
(1.95). Lo que indica que la obstruccion en el cielo esta dada principalmente por
arboles.

El micrositio PLGU; posee mayor area basal, AB (3.792 m2/m?2), seguido por PGSM;
(3.67571 m?2/m?2), PGSM, (3.517 71 m2/m?2), PLGU; (2.87071 m2/m?2), PLGU,
(2.32971 m2/m?2) y PGSM3s (1.64771 m2/m?2). Asi mismo el PGSM3s presenta la
menor area basal, es el sitio mas abierto y con menor IAF. A pesar de ello es mas
fresco segun las variables microclimaticas y los indices de confort térmico, en

comparacion con los micrositios PLGU, y PLGU3, lo que indica que el micrositio
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PGSM3; es influenciado por del comportamiento energético del parque al que
pertenece.

El suelo del PGSM presenta como componentes de mayores proporciones: tezontle,
adoquin, suelo desnudo, areas verdes, cuerpo de agua ornamental que crean un
ambiente de alto flujo evaporativo; y en menor medida mosaico y hormigon. El
suelo del PLGU tiene area verde, asfalto y hormigén como componentes
principales; en menor porcentaje roca, piso de cantera de resaque y construccion
3D.

Existe una relacion lineal entre el SVF y el IAF con la percepcion térmica
calculada. La PET tiende a ser mas baja a mayor indice de area foliar. Y mientras
el cielo esta mas obstruido, la PET disminuye.

La percepcion térmica que los usuarios ubicaron en la categoria 1, la media de PET
es de 18,8 °C; en la categoria 2, 21 °C; en la categoria 3, 25.57 °C, en la categoria
4, 27.62 °C; categoria 5, 31.33 °C; 6,32.56; 7, 33.64 °C. Segun esto la PET
subestima las percepciones de los usuarios de la categoria 1 a la 5; la categoria 6
esta dentro del intervalo; la 7 esta por debajo; las categorias O y 8 no aplicaron en
la percepcion de los usuarios de acuerdo a los intervalos propuestos por
Matzarakis y Amelung en 2008.

De acuerdo al analisis del microclima, del confort térmico y del diseno
arquitectonico, la ICU no influye sobre el parque mas cercano al centro calido, que
es el PGSM, debido a que posee altas proporciones de elementos arquitectonicos
con propiedades evapo-transpirativas, ademas que esta rodeado por un camellon
de alta densidad de arboles, es asi como los microclimas al pertenecer al clima
local con topografia, tejido y elementos urbanos siguen un patron similar.

Para garantizar confort térmico a los habitantes de la Ciudad de México en
espacios exteriores con una superficie circular de 700 a 900 m?2 se deben tomar en
cuenta patrones similares a los siguientes: SVF 12 %, IAF 1.1 - 1.93 m2/m?2, AB
3.51 - 3.67 m2/0.0001 ha, cubierta vegetal 50 %, hormigén y asfalto menor a 7 %
y 40 % de cobertura de piso con propiedades evaporativas y de bajo albedo.

En general un micrositio con altos porcentajes de asfalto o concreto (50 %) y un
SVF cercano a 50 % invalida el efecto evapo-transpirativo que produce en conjunto

la vegetacion y el uso de suelo con propiedades de flujo evaporativo.
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XI. Lineamientos climaticos y bioclimaticos para la planeacion urbana en México

1.

En general, la vegetacion al aportar vapor de agua a través de la transpiracion
(arboreas, arbustivas, herbaceas, pastos y enredaderas) y sombra por medio del
follaje y ramas (principalmente arboles), al conservar la humead del suelo (todas
especialmente arbustivas y herbaceas) es entonces la que amortigua el microclima,
ya que los micrositios PGSM: y PGSM; tienen un comportamiento de Ta gradual de
15.7, 15.8 minimos — 21.55, 21.7 °C maximos, solo varia 6 °C durante el dia. En
cambio el PLGU3; ademas de ser el mas calido, es el mas extremoso en Tx variando
10.67 °C (17.86 — 28.53 °C). Los arboles proveen sombra, pero para que generen
un enfriamiento significativo dentro del parque, depende del uso de suelo, el cual
debera poseer propiedades de flujo evaporativo

Para garantizar confort térmico en espacios exteriores, se debe crear tomando en
cuenta patrones similares a los siguientes SVF 12 %, IAF 1.1 - 1.93 m?/m?2, AB
3.51 = 3.67 m2/0.0001 ha, cubierta vegetal 50 %, hormigon y asfalto menor a 7 %
y 40 % de cobertura de piso con propiedad evaporativa y de bajo albedo.

Es mejor propiciar una baja temperatura para la ciudad, ya que también beneficia
la salud de la vegetacion, dado que una temperatura fresca disminuye las
reacciones fotoquimicas de los contaminantes, lo que provocaria un ambiente mas
frio pero mas saludable.

Pavimentar con materiales que filtren el agua y dar mantenimiento a las areas
verdes ya existentes, ampliar su superficie y su seguimiento forestal, identificar los
espacios urbanos idéneos para el aprovechamiento de areas verdes y elegir
estructuras arquitecténicas intercaladas con vegetacion. El lineamiento principal
es el mantenimiento y aprovechamiento de la vegetacion.

El crecimiento desmedido de los automotores en urbes como la CDMX donde el
indice de ocupacion vehicular es de 1.7 pasajeros por automovil, significa que en
términos de la funcionalidad urbana, transportar a una persona por automovil
consume 50 veces mas espacio que el transporte publico (FIMEVIC, 2016), lo que
agota mas espacio natural por pavimento para cubrir las “necesidades” de
movilidad. Ademas sumando las necesidades de edificacion y pavimentacion de las

calles, se invaden las areas verdes. Por lo que es necesario tomar en cuenta los
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beneficios de la vegetacion y su superficie para la planeacion de construcciones o
vias, evitando invadirla.

En la planificacion de un proyecto urbano enfocado a areas verdes o a la
construccion de un sitio exterior o interior confortable, se debe hacer una
introspeccion previa de parametros meteorologicos del sitio, una seleccion de las
estructuras arquitectonicas en todas sus formas, dimensiones y colores, asi como
tomar en cuenta la disposicion, forma y biologia de especies vegetales que se van a
usar. Sin dejar de tomar importancia al contexto urbano (construcciones o
viviendas, areas verdes de los alrededores), social (intereses, inquietudes y
costumbres de los vecinos o simplemente humanitarias) en el que se encuentra el
proyecto.

En cuanto a la ICU ya Ballinas y Barradas (2015) identifican tres acciones clave
para mitigarla que se fundamentan en la manipulacion del balance energético
urbano: enfocarse en el cambio del albedo para reducir la radiacion neta; que
como se explico paginas atras, es elegir colores claros para recubrir las superficies
urbanas y materiales con baja absortancia, que segun Izard y Guyot (1980) son los
materiales selectivos frios y materiales reflectores; improvisar ventilacion que
afecte las cargas de calor humano, lo que consiste en utilizar la vegetacion o
estructuras urbanas para re direccionar el viento; aumentar areas con potencial
evaporativo, es evitar los recubrimientos con asfalto y hormigéon y por supuesto
gestionar y dar seguimiento a las areas verdes, y como lo propone Ochoa (2009)
que es utilizarlas segin su especie, estructura, forma, disposicion y biologia de los
estratos vegetales.

En espacios interiores ya Morillon y colaboradores (2002), establecen que no es
necesario un sistema de aire acondicionado si se logra un buen disefio
bioclimatico, que consiste en construir tomando en cuenta la orientacion de la
construccion, el tamano, forma y ubicacion de las ventanas, sombras exteriores e
interiores, materiales de construccion con aislamiento adecuado al lugar geografico
especifico de lo que dependera la ventilacion natural. Esto significa que el
ambiente interior depende del ambiente exterior, es decir del microclima donde se
ubica climatiza de forma pasiva. Por ello es relevante tomar en cuenta el patron del

microclima de cada lugar.
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XII. SUGERENCIAS Y PERSPECTIVAS
Determinar el balance de energia y el porcentaje de los elementos arquitectonicos de
ambos parques, para confirmar que se comportan diferencialmente y la energia de cada
uno influye en los micrositios.

Hacer llegar esta tesis a los tomadores de decisiones y a los arquitectos e ingenieros
civiles, para que lo tomen en cuenta en nuevas construcciones.

Retroalimentar los resultados con arquitectos del paisaje.
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XIV. ANEXOS
ANEXO 1. Causas principales que generan la ICU

Moreno (2010) enlista las causas principales que generan la ICU:

Causa

Efecto

La sustitucion de superficies naturales
por pavimentos y la sustitucion de
cuerpos de agua por alcantarillado.

Se reducen los niveles de evaporacion,
favorecen la escorrentia del agua, eliminando
con ello la posibilidad de wuna buena
circulacion del vapor de agua, asi como la
infiltracion a los mantos acuiferos, lo que
ademas, provoca una contaminacion mas
rapida del agua.

Las propiedades térmicas y calorificas de
los materiales de construcciéon urbanos

Provocan un almacenamiento de calor muy
alto en la ciudad durante el dia y un reparto
de energia en la noche.

Las actividades y procesos de combustion
de las areas urbanas, principalmente las
areas industriales.

Aportan energia calorifica

La presencia de edificaciones reduce la
velocidad del viento

La reduccion de la velocidad del viento
provoca una menor pérdida de calor sensible,
mayor turbulencia atmosférica, lo que
contribuye al aumento de temperatura.

Albedo bajo

Aumento en la absorcion de la radiacion
solar

Geometria de calles y edificios

La radiacion solar incidente queda atrapada
entre las calles sufriendo maultiples
reflexiones en todas las superficies verticales
y horizontales. Esta geometria también
provoca que la pérdida de calor por
irradiacion en la noche sea menor, debido al
factor de cielo visible (SVF) mas bajo, que de
cierto grado impide que sea devuelto el calor
al cielo.

La retencion de contaminantes

atmosféricos en la ciudad

Provoca que la radiacion de onda larga sea
absorbida y reemitida hacia el suelo, lo que
contribuye a un almacenamiento gradual de
esta radiacion.
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ANEXO 2. Encuesta
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ANEXO 3. Formato de campo (Espinoza y Raya, 2006)

BIOLOGIA

EROSION

Nula Ligera Moderada Fuerte Poco severa Severa Muy severa
0% 0-25% Pérdida | 25-75% 75-100% pérdida de 30% | Pérdida de 30- | Cauces > 100

de HA por Perdida de HA; | Périda de HA; de HB; siIn MO | 60% de HB; cm de raices

escurrimiento o | canalitos de canalitos carvacas desnudas

viento 10-12 cm de profundos; MO continuas y

prof.: MO color | color claro raices
claro desnudas
Actividades antropogenicas Colonias Cultivos Act. Recreativas Aprovechamiento
forestal
VEGETACION
Estratos Cobertura % Dafio en la
vegetacion
Arbéreo Nulo Quemado | Derramado | Corteza Derribado Podrido Plagado
Arbustivo Ocotedo Cinchado | Lacrado Resinado | Despuntado | Raices exp. Tocones
Herbaceo Regeneracion | si no (%) Area
natural desnuda
GEOFORMAS
Lomerio Depresion Planicie Pie de Cafiada Ladera Meseta Cima Cresta
Monte
MICRORELIEVE

Ondulado Irregular Accidentado ‘ Concavo ‘ Convexo ‘ Surcado ‘ Pedregoso | Plano Otro
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ANEXO 4. Descripcion cualitativa y cuantitativa de los micrositios

PGSM:

El SVF es de 12%, IAF 1.71 m2/m?2, AB 3.68 m?/0.0001 ha. La superficie es de 834.7 m? y tiene tres componentes en el
piso, area verde (704.11 m2, 84.35 %), adoquin (123.88 m?2, 14.84 %) y hormigén (6.71 m2, 0.80 %).

Area verde

El area verde de este sitio esta separada por el paso de peatones, por lo que se consideraron dos areas verdes o dos
jardineras (AV: y AVz). El AV> (293.47 m?) ubicada en la parte oeste (O) la cobertura es de 25% arbéreo, 65% arbustivo y
10% herbaceo, lo que corresponde al 35 % de la jardinera cubierta de vegetacion, ya que el 65% restante es suelo desnudo.
El AV: (410.64m?) esta en la parte E, posee un estrato arbéreo de 35%, un estrato arbustivo de 50% y estrato herbaceo de
15%, que suman un 50 % de vegetacion y el 50% restante pertenece a suelo desnudo.

Ambas AV presentan un suelo totalmente desnudo con erosion severa. El dafio a la vegetacion arborea es la presencia de
plagas, clorosis, raices expuestas y dafos a la corteza.

Hormigén

Sobre la superficie de hormigén se encuentra una estructura llamada palapa.

Adoquin

La superficie que divide las dos AV esta cubierta por adoquin, por lo que conforma el sendero de paso de peatones.

PGSM:

SVF 11%, IAF 1.93 m2/m?2, AB 3.52 m2/0.0001 ha. Tiene una superficie de 804 m? el piso esta constituido por un cuerpo
de agua (179 m?; 22.26%), area verde (436.09 m?2; 54.24%), suelo desnudo (122.06 m?; 15.18%), tezontle (13.84 m?; 1.72%),
hormigoén (53.01 m?2; 6.59%).

Area verde

El area verde en este sitio tiene 4 jardineras. El AVi (266.56 m?; 61.125%) se localiza en la parte S-E tiene una cobertura
arborea de 20%, arbustiva de 70% y herbaceo de 10%, lo que corresponde al 40% de cobertura vegetal y el 60% restante es
suelo desnudo.

El AV2 (94.45 m?; 21.65%) tiene forma de un camellén, y se encuentra en la parte S-O del micrositio, tiene 45% de
cobertura arborea y 55% de arbustiva, representando el 90% de cobertura vegetal y el 10 % restante es suelo desnudo.

El AV3 (48.6 m2; 11.14%) localizada en el N-E del micrositio tiene una cobertura arbérea de 5%, arbustivo de 95%, que
representa una cobertura vegetal total de 25%, el 75 % restante es suelo.

El AV4 (26.48 m?; 6.072%) tiene una cobertura arbérea de 5 %, arbustiva de 95%, que representan el 100% de cobertura
vegetal de la jardinera.

El AV de éste microsito presenta erosion de grado severo, no hay regeneracion natural, el dano a la vegetacion arbérea es
la presencia de plagas, raices expuestas, dafno a la corteza y tocones.

Agua

Es un canal que se encuentra a lo largo del micrositio de norte a sur, la profundidad del agua es de 25 cm en promedio, ya
que la cobertura donde fluye presenta diferentes desniveles.

Tezontle

Es un area destinada a aparatos mecanicos deportivos.

Suelo desnudo

Los senderos para paso de peatones son de suelo totalmente desnudo.

Hormigén

El hormigén conforma un puente sobre el canal de agua para el paso de peatones.

PGSMs

En este sitio el SVF es de 41%, IAF 0.15 m2?/m?2, AB 1.65 m2/0.0001 ha. Cuenta con una superficie de 754.770 m? y
presenta 3 componentes estructurales bien diferenciados en el piso, area verde (159.27 m?, 21.10%) mosaico (207.92 m?,
27.54%) y hormigén (387.58 m?, 51.35 %).

Area verde

Tiene una sola jardinera (AVi= 159.27 m? en la parte N-O del micrositio. Presenta 35% de cobertura arbérea, 45 % de
estrato arbustivo y 20% de herbaceo, que ocupan 30% de la superficie del area verde, ya que ésta presenta un 70% de
suelo desnudo; erosién de grado severo, la vegetacion arborea presenta dafnos en la corteza, plagas, ocotes y tocones; la
regeneraciéon natural es nula.

Los tres micrositios presentan geoforma planicie y microrelieve plano.

Mosaico

El mosaico a su vez presenta una cubierta arquitectonica llamada pérgola realizada de cemento pintada en rojo y blanco.
Hormigén

Sobre esta estructura no hay ninguna otra, solo es el cemento a cielo abierto.

PLGU;
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SVF 20%, IAF 1.1 m2/m?2, AB 3.79 m2/0.0001 ha. Este micrositio posee una superficie total de 907.9 m2. Los componentes
del piso son area verde (360.57 m?2; 39.71%), adoquin (69.805 m?; 7.68%), roca (85.405 m?2; 9.40%), asfalto (216.44 m?;
23.83%), hormigoén (46.05 m?2; 5.07%), construccion (129.63 m?; 14.27%).

Area verde

El area verde se encuentra repartida en 3 jardineras, donde el AV: (269.17m?2; 74.65%), N, tiene 40% de vegetacion arborea,
50% arbustiva y 10% herbacea, que corresponden al 100% de la superficie de la jardinera, ya que no hay suelo desnudo;
el AV2 (22.88 m?; 6.34%), S-E, 23% arborea, 68% arbustiva, 3% herbaceo y 6% pasto, que corresponde al 75% de superficie
vegetada, el resto 15% es suelo con hojarasca, es decir, que no es suelo totalmente desnudo por la capa de materia
organica (MO); AV (68.52 m?; 19%), S-O, tiene 20% de cobertura arbérea, 60% de cobertura arbustiva y 10% de herbacea,
esto corresponde al 95% de suelo cubierto con vegetacion y el 5% restante corresponde a suelo con hojarasca, en este caso
tampoco es suelo totalmente desnudo.

Como se mencioné el suelo no presenta erosion en ninguna jardinera, ya que tiene una cubierta de MO. El dafo a la
vegetacion es que presenta dano a la corteza (letras) y tumores. El AV tiene geoforma ladera y microrelieve plano N-O;
geoforma planicie y microrelieve plano (N-E). El AV: es geoforma planicie y microrelieve plano. El AV2 presenta geoforma
ladera y microrelieve plano.

Adoquin y roca

Estan presentes en la recubierta del piso cercano a la AV, sobre éstos hay unos asientos de concreto.

Asfalto

Es la cubierta del piso que parte en porcién N y S al micrositio, y sirve como sendero para los peatones.

Hormigén

Recubre la superficie del suelo que se encuentra en la entrada de la C; en la porcion S.

Construccion

La Ci (92.83 m?) esta en la porcion S y es un consorcio de bano.

La C> (15 m?) esta en la porciéon N y es un almacén para trabajadores del parque.

La C; (17 m?) esta en la porcion Ny es la oficina del audiorama.

La C4 (4.8 m?) esta en la porciéon S y es una capilla.

Ambas construcciones son de un nivel.

PLGU:

SVF 27%, IAF 0.75 m2/m?2, AB2.33 m2/0.0001 ha.Tiene una superficie total de 706.89, éste micrositio solamente posee dos
componentes en el piso, constituido por area verde (260.03 m?; 36.78%) y asfalto (446.86 m?2; 63.21%).

Area verde

El AV: (207.03 m?2; 79.61%) porcion N, compuesta por 28% de arboles, 55% de arbustos, 1% de hierbas y 16% de pasto, lo
cuales corresponden al 70% de superficie vegetada, el resto (30%) es suelo acompanado de materia organica.

El AV2 (53 m?; 20.38%) porcion S, esta repartida entre el area de asfalto, por lo que es la suma de jardineras aisladas con
40 % arboreas y 60% arbustivas, que representan el 10% de cobertura vegetal, lo demas es el asfalto que corresponde a
este sitio.

Asfalto

Es el sendero para peatones de E-O, y también esta presente en la porcién S del micrositio.

PLGU;

SVF 38%, IAF 0.54 m?/m?, AB 2.87 m?/0.0001 ha. Tiene una superficie de 706.86 m2, consta de tres componentes en el
piso bien marcados, area verde (483.25 m?2, 68.36%), asfalto (155.72 m?2, 22.02%) y piso de cantera de resaque (67 m?2,
9.60 %).

Area verde

Tiene dos areas verdes separadas por el corredor de asfalto, el AV1 (451.95 m2, 93.52) porcion E, posee nula erosion, una
cobertura arboérea de 10%, cobertura arbustiva de 31% y herbaceo de 3%, tiene cobertura de pasto del 56%, que
complementan el 88.1 % de cubierta vegetal, como en los dos micrositios de este parque, no hay presencia de erosion ya
que el resto es suelo con MO (11.9%).

EL AV2 (31.3 m?, 6.47%) porciéon O, posee una cobertura arbérea de 13%, cobertura arbustiva de 35% y herbaceo de 1%,
tiene cobertura de pasto del 51%, que constituyen el 85% de area vegetada, por lo que solo tiene 15 % de area sin
vegetacion pero con presencia de MO.

Tanto el PLGU2 y el PLGUs no hay erosion ya que tiene presencia de MO. El dafio a la vegetacion es que presenta dano a la
corteza (letras). Ambas AVson geoforma planicie y microrelieve plano.

Asfalto

Presente en la cubierta del piso que marca el sendero para peatones N-S y divide a las dos AV de éste micrositio.

Piso de cantera de resaque

Esta en la porcioén E del micrositio, justo en la base del asta bandera.
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