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RESUMEN

TITULO DEL PROYECTO: ANALISIS DEL FENOMENO DE ISLAS DE CALOR EN
EL CENTRO DE LA CIUDAD DE BUCARAMANGA

AUTORES: German Andrés Velasco Mantilla

PALABRAS CLAVE: Islas de calor, simulacién, confort térmico, condiciones
climaticas, calentamiento global, Transferencia de calor, Bucaramanga, Envi-met.

DESCRIPCION:

Es de conocimiento general que el crecimiento urbanistico lleva consigo a la
disminucion de zonas verdes; estos hechos dan a las ciudades caracteristicas
climaticas propias, que se pueden observar desde dos puntos de vista geograficos:
por una parte, el comportamiento diferente entre el ndcleo urbano y el medio rural
mas cercano; por otro lado, los contrastes dentro de la misma ciudad, los cuales
son atribuidos a las variadas formas de sus edificios, materiales, actividad humana
e industrial. Este fenbmeno se conoce con el nombre de “Islas de calor’ y en la
actualidad se ha convertido en una problemética mundial.

Este proyecto busca analizar el efecto de dicho fenémeno en el centro de la ciudad
de Bucaramanga mediante el software Envi-met. Este software es un modelo no
hidrostético tridimensional integral, para la simulacion de las interacciones planta-
aire-superficie, que permite estudiar el comportamiento térmico y medioambiental,
mediante condiciones climaticas conocidas como: Temperatura, humedad,
velocidad del viento, direcciéon del viento, latitud, longitud, entre otras. Envi-met es
un software desarrollado en el lenguaje de programacién Object Pascal que usa el
método de elementos finitos para solucionar ecuaciones diferenciales de
transferencia de calor y mecanica de fluidos; proporcionando finalmente mapas
térmicos y tablas de datos que brindan la informacién suficiente para detectar
posibles islas de calor.

Por otra parte, el proyecto también da a conocer los indices PMV (Predicted Mean
Vote) y PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) de los habitantes del sector
simulado, permitiendo asi saber el grado de satisfaccion de estos con respecto a la
sensacion térmica de la ciudad.

*Proyecto de grado.
“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica.
Director: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.
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ABTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE PHENOMENON OF HEAT ISLANDS IN THE
DOWNTOWN OF BUCARAMANGA

AUTHORS: German Andrés Velasco Mantilla

KEY WORDS: Heat islands, simulation, thermal comfort, weather, global warming,
heat transfer, Bucaramanga, Envi-met.

DESCRIPTION:

It is from common knowledge that the urban growth reduces the green areas; These
facts give to the cities their own climatic characteristics, which can be seen from two
geographic views: The different behavior between the city center and the nearest
rural areas and the differences within the same city, which are attributed to the
various forms of it buildings, materials, human and industrial activity. This

phenomenon is known as "heat islands" and it has become a global problem.

This project analyzes the effect of “heat islands” in the center of the city of
Bucaramanga by the Envi-met software. This software is a three-dimensional non-
hydrostatic model for simulation of plant-air-surface, which allows to study the
thermal and environmental behavior with the climatic conditions known:
temperature, humidity, wind speed, wind direction, latitude, longitude, among others.
Envi-met is a software developed in Object Pascal programming language that uses
the finite element method to solve differential equations of heat transfer and fluid
mechanics and provide thermal maps in 2 and 3 dimensions who show the enough

information to detect the phenomenon of “heat islands”.

Additionally, the project also discloses the index of PMV (Predicted Mean Vote) and
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) of the habitants of the simulated field,

allowing to know the degree of satisfaction of the people with the climate of the city.

16



*Graduation project.
"Faculty of Physics-Mechanic Engineerings.
Jaramillo Ibarra.

School of Mechanical Engineering. Director: Julian Ernesto
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion y el desarrollo acelerado de las ciudades ha llevado
consigo un crecimiento de la infraestructura urbana, en especial la de edificacion y
transporte. El crecimiento de estos tipos de infraestructura requiere a su vez la
disminucién drastica de zonas verdes, comenzando desde la parte central hasta la
periferia. En la actualidad se ha perdido casi un 70% de zonas verdes que alguna

vez contribuyeron con el confort térmico de las ciudades.

Las inmensas masas de hormigén como edificios, centros comerciales y vias de
transporte, absorben calor durante todo el dia y lo liberan durante la noche. En
particular las vias pavimentadas emiten un gran porcentaje de la radiacion que llega
a ellas al calentarse. Si a esto también se suma la actividad humana e industrial, se
puede ver como la calidad de vida en cuanto a confort térmico se refiere, se afecta
de manera negativa debido a que no hay zonas verdes que mitiguen el aumento de
temperatura provocado por esto. Este fendmeno es conocido con el nombre de islas
de calor urbano (ICU) haciendo referencia a zonas de mayor temperatura dentro de
un mismo entorno o la comparacion de temperaturas del sector urbano con el rural.
Este problema lleva consigo a que la poblacién busque soluciones, que en la
mayoria de los casos no hacen mas que generar mayores inconvenientes, una de
ellas es la instalacién de sistemas de aire acondicionado, que representa una
demanda energética alta y una leve pero no menos importante, emision de gases

contaminantes a la atmosfera.

La ciudad de Bucaramanga a través de los ultimos afios ha sufrido un aumento de
temperatura y una de las principales causas se debe al desarrollo urbanistico; este
proyecto busca analizar el fendmeno de las ICU en el centro de la ciudad mediante

el uso de un software gratuito dedicado a la modelizacion del microclima urbano
18



llamado Envi-met. Este software ofrece una variedad de aplicaciones que incluyen
el modelamiento del lugar, recepcién de datos meteoroldgicos y metabdlicos y la

modificacion de la base de datos con el fin de obtener resultados precisos.

19



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la misién y vision de la Universidad Industrial de Santander y de la
Escuela de Ingenieria Mecéanica, mediante el andlisis de islas de calor urbano,

generando un aporte a la conciencia ecolégica y medioambiental de sus habitantes.

1.2. OBEJTIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Realizar la construccion virtual del centro de la ciudad de Bucaramanga.
Para lo cual se deberé:

e Realizar un plano del centro de la ciudad teniendo en cuenta las
edificaciones, materiales, plantas, tipos de suelos y agentes contaminantes.
e I|dentificar las condiciones ambientales del centro de la ciudad de

Bucaramanga.

1.2.2. Establecer condiciones metabdlicas y demograficas de los habitantes

20



1.2.3. Realizar la simulacién de la difusion de contaminantes y distribucién de
temperaturas del centro de la ciudad de Bucaramanga.

1.2.4. Evaluar el bienestar térmico de los habitantes de en el centro de la ciudad
Bucaramanga, en términos de los indices de voto estimado medio (PMV) y el
porcentaje estimado de insatisfechos (PPD).

21



2. METODOLOGIA

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio “Nuevos Escenarios de Cambio Climatico para Colombia 2011-2100”
realizado por el IDEAM y las Naciones Unidas, determiné que la temperatura
promedio de Colombia podria incrementarse en 2.14°C para el afio 2100,
ocasionando mayores precipitaciones, sequias, aumento del nivel del mar, deshielo
de los nevados, entre otras consecuencias que afectan negativamente el

ecosistema del pais?.

Una de las causas de este aumento de temperatura es el crecimiento poblacional y
de infraestructura urbana en los ultimos afos. La creacion de nuevas avenidas,
puentes, edificios y casas, logran alterar considerablemente el paisaje natural que
contribuye con el confort térmico de la ciudad. Las ICU traen consecuencias como
malestar humano, aumento del uso de la energia, mayor liberacion de gases de
efecto invernadero, polucién del aire y aumento de los niveles de ozono,

convirtiendo este fendmeno en un problema de interés social, ambiental y politico.

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el transcurso de la investigacion se encontré variada informacion acerca de la

problematica y las diferentes maneras de estudio de la misma, la mayoria usando

1 IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA. 2015. Nuevos Escenarios de Cambio Climético para
Colombia 2011- 2100 Herramientas Cientificas para la Toma de Decisiones — Enfoque Nacional —
Departamental: Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climético
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informacion satelital para definir zonas con concentraciones de mayor temperatura?,
mientras que, por otra parte, el uso de software es algo que hasta ahora se esta
implementando. Se evidencio también, que Espafia es uno de los paises que ha
desarrollado un gran namero de investigaciones de este tipo analizando el efecto

negativo que tiene este problema sobre la poblacions.

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. Microclima urbano.

La diferencia de condiciones microclimaticas de los espacios urbanos frente a las
zonas rurales, es una de las consecuencias producida por el conjunto construido
constituido por edificios, calles y superficies pavimentadas. De esta manera la
ciudad actia como un factor modificador importante del clima local, creando
condiciones medioambientales concretas que se pueden definir en términos de
comparacién con su entorno rural y a partir de estas diferencias entre ambos se
puede caracterizar el comportamiento de la ciudad. Aunque, cada ciudad conserve
las condiciones climaticas caracteristicas de la regidon en que se asienta, en una
misma ciudad se encuentra una gran diversidad de matices como consecuencia de
la heterogeneidad en la morfologia y estructura de los espacios construidos, que

lleva a un andlisis a escala local que corresponde a pequefios espacios y edificios?.

2 PRECIADO VARGAS, Ménica. ALDANE OLAVE, Armando. Andlisis de presencia de islas de calor
en Santiago de Cali empleando técnicas de teledetecciéon. En : Ventana Informética. No. 24 (enero-
junio de 2011). pp 95-144.

3 J. M. CUADRAT PRATS5, J. DE LA RIVA, F. LOPEZ Y A. MARTI. El medio ambiente urbano en
Zaragoza. Observaciones sobre la «isla de calor». En : Anales de Geografia de la Universidad
Coenplueense. No. 13, 127-138 Ed, 1993.

4 TUMINI, Irina. Estrategias para reduccion del efecto isla de calor en los espacios urbanos. Estudio
aplicado al caso de Madrid: sesion 7. En: Congreso Internacional “Edificacion sostenible,
revitalizacién y rehabilitacion de barrios” (1° : 2010 : Madrid). Ponencias del Congreso SB10mad.
Edificacién sostenible, Revitalizacion y Rehabilitacién de barrios.
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Los rasgos mas sobresalientes del microclima urbano se manifiestan en un aumento
de la temperatura, en la reduccién de la amplitud térmica diaria®, en una peculiar
distribucion de los vientos de la ciudad, consecuencia del rozamiento con los
edificios y encauzamiento en las avenidas, y en un balance hidrico diferente al

existente en los espacios rurales.

Figura 1. Perfil de una isla de calor urbana.

Temperatura

AN
7 NF\

L EWANpoSS 3 BYE ITTWwRIY

Rural Comercial Residencial Residencial
Rusidansin) Gisiites Urbana Suburbana
Suburbana Urbano Parque

Fuente: EI aula de  historia [en linea] [citado marzo de 2016]
http://elauladehistoria.blogspot.com.co/2016/01/microclima-urbano-la-ciudad-una-

isla-de.html.

La Figura 1 muestra el comportamiento de la temperatura en una misma ciudad con

respecto a las diferentes zonas que se pueden encontrar. En ella se evidencia la

5 Amplitud térmica: es la diferencia numérica entre los valores maximos y minimos de temperatura
observado en un punto dado durante un periodo de tiempo.
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diferencia de temperatura entre la zona urbana y la rural o toda aquella que tenga

mayor presencia de naturaleza y menor masa de concreto.

2.3.2. Confort térmico urbano.

La conformacion de la ciudad tiene repercusiones térmicas tanto en el interior de las
edificaciones como en el espacio publico. EI comportamiento térmico de los
emplazamientos esta definido por el balance de energia. Este balance es resultado
de la transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion entre los
elementos que componen el contexto urbano: pavimentos, fachadas, vegetacion y
cuerpos de agua principalmente. Las personas también intervienen en este balance
y mantienen un continuo intercambio de calor con el ambiente. Es por ello que una
persona podrd mantenerse en un sitio con unas determinadas condiciones de
confort dependiendo del tipo de superficies que le rodeen y las condiciones
espaciales en las que se encuentre. La metodologia empleada en el analisis de
confort térmico en espacios urbanos tiene por objetivo reconocer principalmente el
potencial de confort de un espacio a partir de las condiciones climaticas, las
caracteristicas metabdlicas de los habitantes y los materiales, en especial por la
presencia de vegetacion. Esto se debe a que, para planificar un espacio publico
térmicamente confortable, es necesario integrar el disefio de las secciones de calle

con el tipo de materiales en pavimentos y el volumen verde necesario®.

La sensacion de confort esta ligada directamente al intercambio de calor de una
persona con los objetos de su alrededor. La figura 2 muestra los diferentes tipos de

intercambio de calor que se pueden presentar en una zona urbana comun.

6 GASTEIZ, Vitoria. Estudio de movilidad y espacio publico. Anexo: Metodologia confort térmico. [en
linea]. <http://www.vitoria-
gasteiz.org/wb021/http/contenidosEstaticos/adjuntos/es/39/61/23961.pdf>. [Citado en 6 de agosto
de 2016]
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Figura 2. Intercambio de energia entre el ser humano y su entorno.

D R RI R
Evaporacion Evdporacion

X Conduccidn S
de la piel respiracion

Radiacion Conveccion

El intercambio de calor por conveccién ocurre por la circulacion del aire alrededor
del cuerpo humano. Con respecto a los intercambios por radiacion, estos
dependeran de las temperaturas del cuerpo humano y de las temperaturas de las
superficies adyacentes, ya que éstas irradian calor dependiendo principalmente de
las caracteristicas térmicas de sus materiales y de la radiacién solar recibida. En
condiciones exteriores el intercambio radiante del cuerpo humano con el ambiente
tiene especial importancia debido a la exposicion a la radiacion solar, la fria boveda

celeste y las célidas y frias superficies urbanas.

Los intercambios de calor por conduccion se producen por la transmision de calor
entre la superficie del cuerpo y los elementos de contacto, depende de la diferencia

de temperatura entre las superficies de los cuerpos en contacto y de la
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conductividad térmica del material en contacto. Finalmente, el intercambio de
energia por evaporacion se refiere a la transmision de calor del organismo hacia el

ambiente a través de la evaporacion cutanea y respiratoria.

Todos estos procesos mencionados dependen de una serie de factores y
parametros, los primeros se refieren a caracteristicas propias de las personas como
la vestimenta, actividad fisica, edad, sexo, grado de aclimatacién y los segundos se
relacionan con el microclima del ambiente urbano donde se encuentran éstas
personas, el cual esta caracterizado por sus condiciones de temperatura, humedad

relativa, velocidad del aire y la temperatura radiante’.

2.3.3. Evaluacion del confort térmico.

El método de célculo se basa en el modelo de Fanger y a diferencia de los modelos
de confort en espacios interiores, da un tratamiento especial a las condiciones

exteriores. El balance de confort se calcula de la siguiente manera®:

Q@ = (M + Rabs — Remit-C — E)

e Calor Metabdlico liberado (actividad metabdlica) M: Calor producido por el
cuerpo debido a la realizacién de un trabajo. Asi, si el individuo realiza un
trabajo mas intenso serd mayor el calor metabdlico y seran mayores los
esfuerzos del cuerpo por eliminar el calor en exceso acumulado. En este
sentido las actividades para el espacio publico se pueden clasificar en

actividades ligeras, de paseo o intensas.

7 CORDERO ORDONEZ, Ximena. Microclima y confort térmico urbano: Anélisis sobre la influencia
de la morfologia del cafién urbano caso de estudio en los barrios el rival y gracia, Barcelona.
Barcelona, 2014, 1-110 pp. Trabajo de grado (Master en arquitectura, energia y medio ambiente).
Escuela técnica superior de arquitectura de Barcelona.

8 GASTEIZ, Op. cit.
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Calor sensible perdido o ganado por conveccion C: Esta dado por la cantidad

de energia perdida o ganada por efectos del viento.

Calor perdido por evaporacion E: El calor liberado por evaporacion

corresponde al calor latente producido por la transpiracion del organismo.

Radiacion solar absorbida Rabs: La cantidad de radiacion absorbida por una
persona corresponde a la suma de la radiacion directa, difusa y reflejada que

absorbe dependiendo del albedo de la misma.

Radiacion terrestre emitida (infra roja) Remit: Corresponde a la cantidad de
radiacion infra roja que recibe de la emisién de las superficies alrededor,
radiacion difusa y terrestre sumada a la emitida por la persona como un

cuerpo negro, cuya absortividad es de 1.

2.3.4. Envi-met.

Envi-met es un modelo tridimensional integral para la simulacion de las

interacciones entre plantas, aire y superficies. Se usa a menudo para la simulacion

de entornos urbanos y para evaluar los efectos de la arquitectura verde. Esta

disefiado con una resolucién horizontal tipica de 0.5 a 10 m y un marco de tiempo

de 24 a 48 horas con un paso del tiempo de 1 a 5 segundos. Esta resolucion permite

analizar las interacciones a pequefia escala entre los edificios, superficies y plantas.

El mapa térmico en de la figura 3 muestra la distribucion de temperaturas en el

campus de la Universidad del Sur de California (USC), obtenida mediante una

simulacién con el Software.
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Figura 3. Variacion del microclima en el campus de la Universidad del Sur de

California.

USC_Campus 06:00:00 30.07.2014
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Fuente: Tomado de: http://spatial.usc.edu/index.php/speaking-spatially-salon-
showcases-studies/

El modelo de célculo de este software incluye®:

¢ Flujos de radiacion de onda corta y larga con respecto a la sombra, radiacion
reflejada por los edificios y vegetacion del sistema.

e Transpiracion, evaporacion y flujo de calor sensible de la vegetacion en el
aire, incluye una simulacién completa de todos los parametros fisicos de la
planta (ejemplo la fotosintesis).

9 ENVI-met. ENVI-met 4: A holistic Microclimate Modelling System. [en linea]. < http://www.envi-
met.info/hg2e/doku.php?id=root:start> [citado 10 de agosto de 2016]
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e Calculo de la temperatura dindmica de las superficies, soporta hasta 3 capas
de materiales y 7 puntos de calculo en cada pared o techo.

e Intercambio de calor en el interior del suelo, incluyendo la captacion de agua
de las plantas.

e Dispersion de gases y particulas. EI modelo incluye la sedimentacién y
deposicion en las hojas y superficies, gases inertes y los gases reactivos del
ciclo de reaccion de NO-NO2-ozono.

e Cédlculo de indices biometeoroldgicos, temperatura radiante media y
PMV/PPD.

2.4. RECOLECCION DE DATOS

2.4.1. Datos arquitectonicos.

El sector de estudio de este proyecto estd comprendido desde la carrera 15 hasta
la carrera 21, entre calle 36 y Avenida Quebrada Seca de la ciudad de
Bucaramanga. Los datos arquitecténicos requeridos son: La distribucion de la zona,
alturas de los edificios, ubicacion de parques y distribucién de arboles en las
diferentes calles. La mayor parte de estos datos fueron proporcionados por el
arquitecto Fabian Andrés Vargas Mantilla a través de su proyecto de pregrado

“Renovacion Urbana en la Ciudad de Bucaramanga (Sector centro)”.
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Figura 4. Plano y vista en 3D de la zona de estudio.

Con la informacion contenida en el proyecto se conocié que la orientacion del sector
es de 22° Noreste, con un ancho de 620 metros y una longitud de 633 metros
aproximadamente. Las alturas de los edificios van desde los 3 hasta los 54 metros
los cuales estan distribuidos en 30 manzanas. También, se encontré que el sector
cuenta con dos parques: El parque Santander ubicado sobre la calle 36 entre
carreras 19 y 20 y el parque Centenario ubicado entre carreras 18 y 19 con calles
32y 33.

Por otra parte, para la distribucion de arboles sobre las vias se realizé un recorrido
por las calles del sector usando Google Street View, exceptuando la carrera 15 de

la cual no hay registro, por tal motivo para este tramo se hizo un recorrido a pie.
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2.4.2. Datos meteoroldgicos.

En el desarrollo de este proyecto es fundamental conocer caracteristicas
microclimaticas propias del sector. Por tanto, se instalé una estacion meteorolégica
portétil en la terraza del edificio Turbay, ubicado en la carrera 16 con calle 35, para
asi obtener datos como: Temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento (Ver anexo A).

Figura 5. Estacion meteoroldgica portatil ubicada en la terraza del edificio Turbay.
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3. MODELAMIENTO

El desarrollo del modelo virtual del centro de la ciudad se realizé6 en el médulo

“Space” del programa Envi-met, el cual se puede ver en la siguiente figura. Esta

vegetacion, entre otros.

seccion del software permite determinar los principales parametros fisicos de la

zona de estudio como: Ubicacion, tipos de suelos, materiales, geometria,

explica con mayor detenimiento a continuacion.

Cada uno de los aspectos de modelacion que se desarrollaron en este modulo se

Basic Settings, New Area

Open model area...

Save model as..
%=39 (78,00 m} y=60 (120,00 m)
Building Bicttorn= 0 m, Top=0
Sol and surface

Receptors
Buidings

nnnnn

Save model (2.50)

Figura 6. Modulo “Space” de Envi-met

Copy model to dipboard
&

Covert to Detailed Design...
Print model area...

=

lsles |

Vegetation
Set facade el it
Top of builing or facade element in m

Bottom of buiding or facade element in m

k]
(|

Single Walls

Sail="10" <Loary Soil
| @, [mmd === E
DEM ==

up,

Use absolute z-data (gnores terrain)
Editing mode:

Setindividual segment
Select element using the m

—Default building material

| set whole facade/ volume |

Use left mouse to assign top of buiding
Use right mouse to assign bottom of buiding

use in 30 mode

Material Wals:  |_globalwal
Materials Roofs:  |_globalroof

Fadiity Manager...

Reorganize buidling zo
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3.1. ESPACIO

El primer paso en la modelacién es la configuracion del espacio de trabajo. La figura

7 muestra la ventana de trabajo en la cual se ingresaron los datos geométricos de

la tabla 1 y los datos geograficos de la tabla 2.

Cabe resaltar que el programa puede manejar un volumen maximo de 250X250X30

y por tanto el espacio de trabajo debe dividirse en partes diferenciales dx, dy y dz,

con el fin de poder modelar el sector completo.

Figura 7. Ventana de ajustes generales del modelo.

Mumber of grids and nesting properties
Model type: Concept Design
Main model area:

whrids: [207 | pGrids: [211

| zGrids: 25 |

Mesting grids around main area:

o]

Set zoil profilz for nesting grids
Sol4 | [00] Default Unseald Sail [ da no 7 |
SoilB: | [00] Default Unseald Sail (* danc |

Mr of hesting grids:

Girid size and structure in main area
Size of grd cell in meter:
di= (300 | dy=[3.00 | de=[E00 | (base height

Method of vertical grid generation:
#  equidistant (all dz are equal except lowest grid baox)

telescoping [dz increases with height)

Telescoping factor [%]:
Start telecoping after height [m):

Drefault 'wiall! Roof Properties
‘o' all M atenial: | [00] Cancrete slab (hallow black., Vl

Fioof Matenial: | [00] Concrete slab [hollow block, Vl

Geographic Properties

Model rotation out of grid north: 2200
Location on earth

MName of location: |bogotax'Columhia v|
Position on earth: Latitude [deg, +N. 5]

Longitude [deg, A/, +E]: |-7313
EST/GMT-5

-75.00

Reference time zone:
Mame:

Reference longitude:
Georeference
Co-ordiante of lower left grid wvalue:

y-value:

<plang:

Refershce system:

Reference level above sea level for DEM=0:

iiii I

Model area description: |Centro de Bucaramanga

Create new area

Apply changes

Cancel
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Tabla 1. Datos geométricos.

Numero de volumenes de control en el gje X

Numero de volumenes de control en el eje Y

Numero de volumenes de control en el eje Z
Tamafo del volumen de control en el eje X (dx)
Tamafo del volumen de control en el eje Y (dy)

Tamarfo del volumen de control en el eje Z (dz)

207

211

25

Unidades

Unidades

Unidades
Metros
Metros

Metros

Al realizar la distribucion geométrica de esta manera se logro crear un ancho de 621

metros (eje X), una profundidad de 633 metros (eje Y) y una altura maxima de 150

metros (eje Z). Asi mismo, se pudo cubrir todo el volumen de trabajo requerido sin

sobrepasar los limites del software.

Tabla 2. Datos geogréficos.

Rotacion del modelo -22° Norte
Lugar Bogota/Colombia
Latitud 7.13° Norte
Longitud -73.13 Oeste
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Tal como se mencion0 anteriormente, el sector de estudio no esté en la direccién
del norte, por lo tanto, fue necesario ajustar el modelo con una rotacion del mismo
de tal manera que quede en la orientacion real. Para este caso el modelo se roto

22° negativos en direccion norte.

Por otra parte, se escogido Bogota como el lugar de estudio ya que era la Unica
ciudad de Colombia en la lista del software. Sin embargo, los valores de latitud y

longitud son propios de la ciudad de Bucaramanga.

3.2. SUELOS

Envi-met ofrece una pequefia variedad de suelos clasificados en 5 categorias:
Decorativos, naturales, carreteras, especiales y otros. Cada suelo presenta
caracteristicas especificas; una de ellas es el albedo, el cual hace referencia a la
cantidad de radiacion solar que es devuelta a la atmosfera tras chocar con una
superficie. Esta es una caracteristica propia del material que influye directamente
en la temperatura del sector. Por tanto, la seleccién de suelos se realizd con base

en estudios que caracterizan dicha propiedad®©.

La tabla 3 permite conocer los tipos de suelos que se usaron en el disefio del
modelo; mostrando los valores para las caracteristicas de mayor importancia en el

céalculo del software.

10 GOYAL, Megh y RAMIREZ, Victor. Elementos de agroclimatologia: Distribucion de la radiacion
solar en la atmosfera. Risaralda : UNISARC. 307 p.
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Tabla 3. Tipos de suelos identificados.

TIPO DE ESPESOR DE
SUELO ALBEDO RUGOSIDAD [m] EMISIVIDAD uso
Arcilloso 0 0.015 0.98 Zonas verdes
Mezcla
asfaltica de 0.2 0.01 0.90 Calles del
sector
concreto 1
Mezcla Carril exclusivo
asfaltica de 0.5 0.01 0.90 .
de Metrolinea.
concreto 2
Base de
Concreto 0.4 0.01 0.90 edificacion y
andenes.

La figura 8 visualiza la distribucién final de suelos en todo el modelo, en ella se
puede diferenciar cada uno de estos de acuerdo con un color de referencia. En el
sector se encuentra concreto y asfalto debido para las edificaciones y vias, las
cuales abarcan gran parte de la zona de estudio, dejando asi, poco espacio para

los suelos arenosos en los cuales se encuentra la vegetacion.
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Figura 8. Plano de distribucién de suelos en el sector.

- Mezcla asfaltica 1 PG Mezcla asfaltica 2

. Concreto

-Sueln arcilloso
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3.3. EDIFICIOS

Para modelar las edificaciones fue necesario asignar celda a celda la altura del
edificio en ese punto. Por ejemplo, para el edificio La Triada, el cual tiene un area
de 1320 metros cuadrados y una altura de 54 metros, fue necesario ubicar 150

cuadrados con una altura de 54 metros y un area de 9 metros cuadrados cada uno,
como se visualiza en figura 9.

Figura 9. Muestra del plano de edificaciones en la ventana "Space"

& ENVI-met SPACES Version Red Rose: C:\Users\German\Desktop\modelo para edificios TNX [207 x 211 x 25]

- X
Project | 30 Model Tools. Digitize:
Basic Settings, New Area Save model (2.50) Copy model to dipboard
Covert to Detailed Design...
7] =] o
Open model area... Save model as.. Print model area...
x=139 (417,00 m) y=46 (138,00 m)

Building Battor=10 m, Top=18m

Sol andsurface  Receptors  Sources  SingeWals | <f @ Q@ sPxefeid  ~| T O O B @
Buildings | — =

Soil="WLC" <Wwet Concrete TEST>

Vegetation DEM

Co 272727272727 27 1
Setbuidings/Set facade element | |3 g .
Top of building or facade element in m
Bottom of buiding or facade element in m: D
Use absolute z-data (igneres terrain)
Editing mode: | setwhole facade/ volume |
Use left mouse to assign top of buiding 5454 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
Use right mouse to assign bottom of buiding - 545454545454 5454545454545 9 9 9 o |
M7 27272 545454545454 545454 5454545 9 9 9 9 |8
Setindividual segment .o 345454 54 54 54 54 54 5454 54 54 54 54 5¢
Sellct element using the mouse in 3D mode c 5454 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5¢ 3
54545454 5454 545454 54 54 54 54 54 5¢ 3
© 5454 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54
- Defautbuidng material .

N 345454 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5¢ 3
Material Walls: |_globalvall A 5454 54 54 54

Materials Roofs:  |_globalroof

121212121213

121212121;
Fadilty Manager... | Reorganize buiding zones

De la misma manera se realiz6 el modelamiento para las mas de 500 edificaciones
gue se encuentran en el sector.

En la figura 10 se puede ver un modelo en 3D con todos los edificios del centro de
la ciudad de Bucaramanga.
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Figura 10. Modelo en 3D de edificaciones en el centro de Bucaramanga.

3.4. VEGETACION

Dentro de la vegetacion no solo se tuvo en cuenta los pargues, sino que ademas se
ubicé cada uno de los arboles que hay en el sector, en vista de la importancia que
representan en el microclima urbano. Algunos de estos se encontraron en las
principales vias, calles peatonales y algunas edificaciones que tienen antejardin o

zonas verdes en su fachada.

Aunque Envi-met ofrece diferentes tipos de arboles predeterminados en 3D,
ninguno de ellos se ajusté a la realidad debido a su gran tamafo, por lo tanto, fue
necesario usar vegetacion simple, en la cual hay pasto de 50 centimetros de altura
y arboles que van desde los 10 a 25 metros de altura variando su densidad. Los

mas usados en este proyecto fueron los arboles de 10 y 15 metros de poca
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densidad, el de 20 metros con mayor densidad y el pasto o césped de 50

centimetros.

Figura 11. Distribucion de la vegetacion en el sector.
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La vegetacion simple de Envi-met esté restringida a figuras cuboides tal como se
puede ver en la figura 12. Sin embargo, los procesos naturales de las plantas se
desarrollan de manera adecuada como un arbol o planta normal.

Figura 12. Modelo en 3D con la vegetacién presente en el sector.
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4. CONFIGURACION

El médulo “ConfigWizard” del software Envi-met permite realizar la configuracion del
modelo mediante pasos detallados, en los cuales pide al usuario suministrar
informacion meteorolégica, geografica, seleccionar parametros de simulacion e

incluso brinda la posibilidad de modificar propiedades avanzadas de programacion.

Figura 13.Ventana principal del médulo "ConfigWizard"

NewSimulation.5IM - ENVIwizard *

Welcome Welcome
This wizards helps you to create and edit ENVI-met simulation files {.5IM)
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4.1. AREA

En el primer paso para la configuracion del modelo, se seleccion6 el archivo que
contiene el area de trabajo desarrollada en el numeral 2. La figura 14 muestra como
el médulo da una visualizacién previa de dicha area, permitiendo asi comprobar que

el disefilo anexado sea el adecuado.

Figura 14. Ventana "Area Input file" del médulo "ConfigWizard"

NewSimulation.5IM - ENViwizard *

[ | Welcome Area In pUt file

Area Input file Select the Area Input File for your simulation

Modelo Final.INX
Full path: C:\Users\German'Documents\EstudioProyectoProyecto 2\en\Islas de calor en Bucaramanga'

in the actual format and in the project folder to be accepted
in an older format, open itin SPACES and save it from there to convert it to the new format

Una vez realizado este paso, el siguiente fue asignar un nombre a la simulacién. En

este caso se le llamo “Islas de calor”.
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4.2. TIEMPOS Y FECHA

Tal como se puede ver en la figura 15, en este espacio se introduce la fecha en que
se desea realizar la simulacién, las horas por simular y los intervalos de salida de
los resultados. El dia escogido para la simulacion fue el 9 de Julio del afio 2016; uno
de los dias en los cuales la estacibn meteorologica portatil estuvo instalada en la
terraza del edificio Turbay.

La simulacion se realizé en el maximo lapso de tiempo permitido por el software, es
decir, 48 horas. Finalmente, se determin6 que el intervalo de tiempo para la salida
de resultados fuese de 60 minutos con el fin de estudiar los cambios de temperatura
hora a hora.

Figura 15. Ventana "Time and Date, Output” del médulo "ConfigWizard"

MNewSimulation.5IM - ENViwizard X

Time and Date, Output
Define date and length of simulation and output options

M Names s
Time and Date, Qutput

M.YYYY): 19.07.2016 E-
00:00:00
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4.3. DATOS METEOROLOGICOS

4.3.1. Datos béasicos.

En esta seccion el software solicita informacion meteorologica basica del sector.
Para ello se utilizo la informacion recopilada por la estacion meteoroldgica portatil

(Ver anexo A).

Tabla 4. Datos meteoroldgicos basicos.

Velocidad del viento 1.997 m/s
Direccion del viento 22.5 Deg
Longitud de la rugosidad del sitio 0.1 cm
Humedad absoluta 15.5 0/Kg
Humedad relativa 76.5 %

En vista de que el programa solicita un unico dato por dia y la informacion recopilada
por la estacion meteorolégica es de 150 datos por dia aproximadamente, fue
necesario obtener un valor promedio para cada una de las variables de la tabla 4
exceptuando la longitud de rugosidad.

La longitud de rugosidad hace referencia a la altura (de acuerdo a la superficie que
este en contacto) en la cual la velocidad del viento se hace cero teoricamente. Para

este proyecto se tomo el valor de 0.1 [cm], ya que era el mayor valor permisible y
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diferentes estudios demuestran que para la calle de una ciudad con muchas
edificaciones el valor de este parametro esta entre 0,5 a 0,8 [cm]*?.

4.3.2. Datos meteoroldgicos especificos.

Después de haber introducido los datos meteorologicos basicos, el software pide al
usuario administrar la informacién especifica de la temperatura y humedad relativa
hora a hora respectivamente, durante las 24 horas referentes al primer dia en que

se desea realizar la simulacion.

Para ello hay dos maneras de realizarlo. La primera es suministrar Gnicamente los
valores maximos y minimos determinando respectivamente la hora en que estos se
dieron; de esta manera el software hara una regresion para asignar valores de
temperatura y humedad en cada una de las horas. La segunda opcioén consiste en
introducir uno a uno los valores de temperatura y humedad durante las 24 horas.
Para este proyecto se uso la segunda opcién gracias a los datos obtenidos mediante

la estacion meteoroldgica.

11 HANSEN, Frank. SURFACE ROUGHNESS LENGTHS. New York : ARL-TR-61, 1993. 51 p.
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Figura 16. Datos meteorologicos especificos.
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“Simple forcing” allows you to dynamically change the meteorological background values
for temperature and humidity in the 2 m level within a 24h cyde.

ﬁmaﬂi—nﬂm | <pak || met> | conel

Una vez se insertan los valores, el programa visualiza una gréafica de temperatura y
humedad relativa versus el tiempo en horas, tal como se ve en la figural6. Esto

permite una mayor comprension del comportamiento meteoroldgico del sector.

4.3.3. Mas ajustes meteoroldgicos.

El factor de radiacion, la nubosidad, el modelo de turbulencia y las condiciones de
contorno son aspectos para los cuales el software permite una pequefia
modificacion.

El factor de radiacién es un valor de 0 a 1, que modifica la radiacion calculada. Para
este proyecto se dejo el valor de 1 con el fin de no alterar dicho calculo y validarlo

posteriormente.
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En cuanto a la nubosidad, no se modificé y se dejo que el software la calculara, ya
que Envi-met solo permite insertar un valor para cada tipo de nubosidad (baja,
media y alta), manteniéndolos constantes durante las 24 horas de la simulacion; lo

cual no es adecuado ni realista.

Por otra parte, el modelo de turbulencia usado por Envi-met se fundamenta en un
sistema que comprende las ecuaciones diferenciales de la energia cinética
turbulenta (k) y la disipacion de la energia cinética turbulenta (¢), donde la primera
describe la cinética de la energia del aire, y depende de la produccién, advecciéon?'?,
difusion y destruccion; mientras que la segunda describe el rango de disipacion TKE

estandarls.

Finalmente, las opciones de condiciones de contorno proporcionadas por Envi-met
son: abierto, cerrado y ciclico'*. Para este proyecto se escogieron las opciones
abierto para la temperatura y humedad y ciclico para las condiciones de frontera
referentes a la turbulencia. Esta decisibn se bas6é en un proceso iterativo de
simulaciones en el que se analizaron las inestabilidades de los resultados, siendo

este arreglo el de mejores resultados.

4.4. TIEMPO DE MODELAMIENTO.

La opcion de tiempo de modelamiento mostrada en la figura 17, permite la
configuracion manual de los pasos de modelacion, y el tiempo de actualizacion de
los procesos de las plantas, superficie, radiacion, sombras y flujo de viento. Todos

estos parametros se dejaron con los valores predeterminados ya que el programa

12 Adveccion: Es el proceso de transporte de una propiedad atmosférica por el campo de masa, lo
cual, en la meteorologia tipicamente se evalla utilizando el viento total

BENVI-met. ENVI-met 3.1 Manual Contents. [en linea]. <http://www.envi-
met.com/documents/onlinehelpv3/helpindex.htm [citado 18 de agosto de 2016]

14 bid.
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advierte que la modificacion de ellos puede generar inestabilidades en el proceso y
ademas la disminucién de los tiempos de actualizacion implicaria mayores demoras

en proceso de simulacion.

Figura 17. Tiempos de modelado.
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4.5. SUELOS Y PLANTAS

En la ventana mostrada en la figura 18, el software permite cambiar la temperatura
inicial para cuatro tipos de capa de suelo, por defecto esta se encuentra a 20°C
cada una, en vista de que este valor es adecuado no se realizan modificaciones en
esta seccion.
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En los ajustes para las plantas se encuentra un Unico modelo de transpiracion
denominado “modelo A-gs”, basado en las teorias de Jacobs (1994)'%, que calcula
el estado de los estomas?® a partir del proceso de fotosintesis y de la concentracion
de COa.

Figura 18. Ajustes de suelos y plantas.
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15 ENVI-met. ENVI-met Model Architecture: Vegetation Model. [en linea]. <http://www.envi-
met.com/documents/onlinehelpv3/helpindex.htm [citado 19 de agosto de 2016]

16 Estomas: Los estomas son grupos de dos o mas células epidérmicas especializadas cuya funcién
es regular el intercambio gaseoso y la transpiracion
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4.6. DISPERSION DE CONTAMINANTES Y SIMULACION.

Envi-met permite la modificacibon de unas propiedades generales para los
contaminantes, entre las cuales esta la opcion de elegir si se quiere la dispersion de
uno o varios contaminantes en el entorno, asi como también, seleccionar el
despliegue de formulas quimicas para hacer un enlace entre ellos. En este caso se

selecciond la opcion de contaminantes individuales

El nombre dado a este arreglo de contaminantes en este caso de estudio fue “My
pollulant” y se selecciono el CO2 como el contaminante a simular, tal como se puede

ver en la figura 19.

Figura 19. Ajustes para la dispersion de contaminante.
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Finalmente, para poder realizar la simulacién se seleccion6 la opcién “versién
250X250X30” del médulo Envi-met, alli se cargd el archivo creado en el proceso de
configuracion, posteriormente se realizO una verificacion del modelo y su
configuracion mediante el boton “Check simulation”, se comprobd que no arrojara
errores de construccion y configuracion mediante los avisos de alerta del software.
Una vez realizado la verificacié se corre la simulacién que tarda aproximadamente

3 semanas para completar 48 horas de estudio.
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5. RESULTADOS

Como resultado de la simulacion Envi-met permite conocer en cada uno de los
volimenes de estudio una variedad de datos mediante tablas de datos y mapas
térmicos en 2 o 3 dimensiones y con el fin de mostrar de manera cualitativa y

cuantitativa los efectos del estudio.

Los resultados que se analizan en este proyecto son: Temperatura del aire,
velocidad del viento, COz, indice de voto estimado medio (PMV) y porcentaje de

personas insatisfechas (PPD) para diferentes volimenes del entorno.

5.1. TEMPERATURA DEL AIRE

Para encontrar islas de calor en el centro de la ciudad de Bucaramanga se realiza
un andlisis del comportamiento variacional de la temperatura en diferentes aspectos
del entorno como: A lo largo de las calles, A lo largo de las carreras, en patios y
parques, todos ellos a 1 metro de altura de la superficie en vista de que esta es una

ubicacion perceptible para los ciudadanos.

5.1.1. Andlisis de la temperatura del aire a lo largo de las calles.

El centro de la ciudad se comprende desde la calle 36 hasta la Avenida Quebrada
Secay desde la carrera 15 hasta la 21, esto hace referencia a 43667 volumenes en
el modelo virtual. Por esto, para el estudio del comportamiento de la temperatura
entre dichas calles se tomaron varios volimenes aleatorios y estratégicos a lo largo

de estas, como se puede ver en la figura 20.
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Figura 20. Mapa térmico del centro de Bucaramanga a las 10:00 am, el dia 10 de

Julio de 2016, con sefializacion en puntos de estudio a lo largo de las calles.
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Gracias al fichero de tablas que permite exportar Envi-met se realizaron figuras de

temperatura versus hora del dia, para cada uno de los puntos de las calles con el

fin de determinar su comportamiento.
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Figura 21. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la calle 36, desde la

carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 22. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la calle 35, desde la

carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 23. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la calle 34, desde la
carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 24. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la calle 33, desde la

carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 25. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la calle 32, desde la
carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 26. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la Avenida Quebrada

Seca, desde la carrera 15 hasta la carrera 21, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Las figuras 21, 22, 23, 24, 25 y 26 mostradas anteriormente corresponden a 6 de
las 7 calles que hay en el centro de la ciudad; en cada una de ellas se puede
observar una misma tendencia en el comportamiento de la temperatura, en el cual
se presentan valores picos tanto en horas de la mafiana como en horas de la noche.
Para las horas de la mafiana la mayor temperatura se presenta hacia la carrera 21
y va disminuyendo hacia la carrera 15, mientras que en horas de la noche el
comportamiento es totalmente contrario, presentando una mayor temperatura en la

carrera 15 y la menor en la carrera 21.

La tabla 5 es un resumen de los valores de temperatura y su variacién en los puntos

de mayor impacto en cada una de las calles.

Tabla 5.Valores de la temperatura en los puntos de mayor impacto y su variacion .

Hora TEMPERATURA

CALLE Carrera 15 | Carrera2l| Deltha
4:00 a. m. 24,78 24,272 0,508
6:00 a. m. 24,349 23,885 0,464
10:00 p. m. | 26,997 27,51 -0,513
36 11:00a.m.| 27,968 28,687 -0,719
2:00 p. m. 29,097 29,458 -0,361
10:00 p. m. | 25,913 24,94 0,973
11:00 p. m. 25,14 24,302 0,838
4:00a. m. 24,707 24,053 0,654
6:00 a. m. 24,278 23,681 0,597
10:00 p. m. 27,06 27,679 -0,619
35 11:00a.m.| 28,026 28,924 -0,898
2:00 p. m. 29,127 29,585 -0,458
10:00 p. m. | 25,815 24,565 1,25
11:00 p. m. | 25,048 23,984 1,064
4:00 a. m. 24,718 24,163 0,555
6:00 a. m. 24,293 23,782 0,511
10:00 p. m. | 27,065 27,587 -0,522
11:00 a. m. 28,05 28,779 -0,729

34
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2:00 p.m. | 29,168 29,53 -0,362
10:00 p. m. | 25,779 24,76 1,019
11:00 p. m. | 25,022 24,147 0,875
4:00a. m. 24,657 24,033 0,624
6:00 a. m. 24,238 23,662 0,576
10:00 p. m. | 27,167 27,686 -0,519
33 11:00a.m.| 28,179 28,931 -0,752
2:00p.m. | 29,223 29,593 -0,37
10:00 p. m.| 25,661 24,523 1,138
11:00 p. m. | 24,926 23,95 0,976
4:00a. m. 24,652 23,898 0,754
6:00 a. m. 24,242 23,534 0,708
10:00 p. m. | 27,187 27,795 -0,608
32 11:00a. m.| 28,256 29,041 -0,785
2:00 p. m. 29,26 29,666 -0,406
10:00 p. m.| 25,562 24,298 1,264
11:00 p. m. | 24,854 23,756 1,098
4:00 a. m. 23,791 24,146 -0,355
6:00 a. m. 23,436 23,764 -0,328
Av 10:00 p. m.| 27,965 27,746 0,219
Quebrada | 11:00a. m.| 29,297 28,973 0,324
Seca 2:00 p.m. | 29,863 29,707 0,156
10:00 p. m. | 24,117 24,743 -0,626
11:00 p.m.| 23,61 24,131 | -0,521

La tabla 5 muestra las horas para los valores picos de temperatura durante el
segundo dia de la simulacion, en ella se ve también la diferencia de temperatura
entre la carrera 15y la 21. Para la calle 36 hasta la calle 32 se presentan variaciones
considerablemente altas, llegando incluso a mas de 1,25 °C de diferencia en horas
de la noche (bajas temperaturas) y a 0.9 °C en horas de la mafana (altas
temperaturas); mientras que para la avenida Quebrada Seca las variaciones de
temperatura son casi nulas, esto se debe a que la calle es muy ampliay en el modelo
no hay edificios a lado y lado, permitiendo asi una libre circulacién del viento que

generaliza las condiciones térmicas de la calle durante todo el dia.
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5.1.2. Analisis de la temperatura del aire a lo largo de las carreras.

Con el fin de establecer de manera concreta las zonas de mayor variacion de
temperatura y asi encontrar las islas de calor urbano, se analizara también la carrera
15, 18 y 21, a través de las distintas calles del sector de la manera que se muestra

en la figura 27.

Figura 27.Mapa térmico del centro de Bucaramanga a las 10:00 am, el dia 10 de

Julio de 2016, con sefalizacién en puntos de estudio a lo largo de las carreras.
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A continuacion, se presenta una serie de figuras de temperatura del aire versus hora
para cada uno de los puntos del mapa anterior, agrupados en las carreras
mencionadas anteriormente.
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Figura 28. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la carrera 15, desde la
calle 36 hasta la Avenida Quebrada Seca, los dias 9y 10 de Julio de 2016.

30,5

Temperatura [°C]

<°@6‘@6‘<°@'@'@@@@@@@@@@@@’@'@6"@’
O O

Ca Q" \Q AQ AR (R X Q' Q' AQ AV QX
Q 0 Q Q \) 0 QO™ Q" Q 0 Q 0 Q Q QT L O \)
RPN 0\/\,0 IPESHISIINES \/\,9 RPN O)Q o FAP O \/\,0
Hora
==@=_Calle 36 =@=Calle 35 ==@=_Calle 34 Calle 33 ==@=Calle 32 ==@==Av Quebrada seca

Figura 29. Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la carrera 18, desde la
calle 36 hasta la Avenida Quebrada Seca, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Figura 30.Temperatura del aire hora a hora a lo largo de la carrera 21, desde la
calle 36 hasta la Avenida Quebrada Seca, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Se puede evidenciar mediante las figuras 28, 29, 30, que a medida que se realiza
un desplazamiento por cada una de las carreras estudiadas, la temperatura
aumenta desde la calle 36 hasta la Avenida Quebrada Seca en horas de la mafiana
y en horas de la noche el comportamiento es totalmente contrario, presentando asi

un comportamiento similar al resultado del andlisis anterior.

La tabla 6 es un resumen con las horas, valores y variaciones de la temperatura en

los puntos de mayor impacto a lo largo de las carreras.
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Tabla 6. Valores de la temperatura en los puntos de mayor impacto y su variacioén
a lo largo de las carreras.

CARRERA Hora TEMPERATURA —
Calle 36 Av. Quebrada Seca Variacion
4:00 a. m. 24,78 23,791 0,989
6:00 a. m. 24,349 23,436 0,913
10:00 p. m. | 26,997 27,965 -0,968
15 11:00a.m. | 27,968 29,297 -1,329
2:00 p. m. 29,097 29,863 -0,766
10:00 p. m. | 25,913 24,117 1,796
11:00 p. m. 25,14 23,61 1,53
4:00a. m. 24,729 23,669 1,06
6:00 a. m. 24,31 23,323 0,987
10:00 p.m. | 27,164 28,045 -0,881
18 11:00a. m. | 28,166 29,391 -1,225
2:00 p. m. 29,184 29,932 -0,748
10:00 p. m. | 25,747 23,926 1,821
11:00 p. m. | 25,011 23,449 1,562
4:00 a. m. 24,118 23,344 0,774
6:00 a. m. 23,733 23,026 0,707
10:00 p.m. | 27,581 28,262 -0,681
21 11:00a.m. | 28,779 29,666 -0,887
2:00 p. m. 29,531 30,089 -0,558
10:00 p. m. | 24,673 23,319 1,354
11:00 p. m. | 24,022 22,934 1,088

Para este caso se obtuvo un resultado similar al andlisis realizado a lo largo de las
calles, encontrando variaciones de casi 1.9 °C en horas de la noche y hasta 1.3 °C

en las horas de la mafiana.

En vista, de que tanto en el andlisis a lo largo de las calles y carreras se encontraron
las mayores variaciones de temperatura significativas, desde las 6:00 pm hasta las

7:00 am, como se puede ver en la figura 31.
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Figura 31. Comparativo de la temperatura entre la carrera 15 con calle 36y la
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Se establece finalmente que la isla de calor urbano se encuentra en la franja horaria
mencionada anteriormente. Para conocer la zona fisica del sector donde se
presenta la isla de calor, se genera la figura 32 con el mapa térmico del sector a las
10:00 pm el dia 10 de julio, ya que es en esta hora donde se presentan las mayores
variaciones de temperatura tal como se puede ver en la tabla 7. Se sabe con
seguridad que la isla de calor estard en la zona de interseccién de la calle 36 con
carrera 15 ya que es alli donde se presentan las temperaturas mal altas en las horas
mencionadas anteriormente y por tanto se toma la zona con una temperatura igual

o similar a esta como el sector de la isla de calor.

Figura 32. Mapa térmico del centro de Bucaramanga a las 10:00 pm, el dia 10 de

Julio de 2016, con sefalizacion del area que comprende la isla de calor urbano.
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La linea punteada roja delimita el &rea que comprende la ICU, siendo esta una de
las zonas de mayor concentracion comercial de la ciudad de Bucaramanga. Alli hay
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un gran namero de edificaciones que alcanzan hasta los 54 metros de altura, las
calles son reducidas y la vegetacion es escasa, motivos mas que suficientes para
gue sea precisamente en este lugar donde finalmente se encuentra la ICU. Una de
las principales causas de este problema recae en la absorcion de energia durante
el dia por parte de los edificios y calles, la cual se libera en la noche aumentando la
temperatura del sector.

De otro lado, en la figura 32 se marcaron 3 puntos especificos, uno en la interseccion
de la calle 36 con carrera 15 (extremo inferior izquierdo), el siguiente en la calle 33
con carrera 18 (centro) y el ultimo en la avenida Quebrada Seca con carrera 21
(extremo superior derecho), los cuales seran denominados puntos criticos debido a
gue daran una vista amplia del comportamiento del entorno en otros aspectos que

se analizaran en este proyecto.

5.1.3. Andlisis de la temperatura del aire en patios y parques.

Los patios (marcadores verdes) y parques (marcadores naranjas) son lugares en
los que se suele pasar parte del dia, ya sea por una reunion, leyendo un libro o
simplemente hablando con alguien, es por ello que se analiza de manera breve el
comportamiento de la temperatura en cada uno de estos lugares con respecto a los

puntos criticos (marcadores azules).
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Figura 33.Mapa térmico del centro de Bucaramanga a las 10:00 pm, el dia 10 de

Julio de 2016, con sefializacion de parques, patios y puntos criticos.

Y (m)

0.00

T T R T T T T i T T R ) T T
0.0030.0050. 0®0.0020. 050 0080. G010 GBR0. (¥ 0. (EDO..(HB0. (BB0, (BP0, GR20. 0€50. 0680 (51 0. (340 .00, (§D0.00

X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 22:00:01
10.07.2016

xfy Schomt belket (2+1.8000 m)

t 3
S
%
-4
g
q

unter 22,50 °C

22.50 bs 23.00 °C
23.00 bs 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
24.00 bs 24.50 °C
24.50 bs 25.00 °C
25.00 bs 25.50 °C
25,50 bs 26.00 °C
26.00 bs 26.50 °C
26.50 bs 27.00 °C
27.00 bs 27.50 °C
27.50 bs 28.00 °C
28.00 bs 28.50 °C
28.50 bs 29.00 °C
29.00 bs 29.50 °C
29,50 bs 30.00 °C
30.00 bs 30.50 °C
30.50 bs 31.00 °C
31.00 bs 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
aber 32,00 °C

[ R

Mn: 22.06 °C
Max: 25.93 °C

A

A continuacién, se presentan en la figura 34 los valores de la temperatura del aire

en los puntos marcados.
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Figura 34. Temperatura del aire hora a hora entre parques y puntos criticos los
dias 9y 10 de Julio de 2016.
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Se puede observar que la temperatura de los parques Santander y Centenario
presentan una tendencia similar a la del punto critico ubicado en la carrera 18 con
calle 34, de esta manera los parques que, aungue no estan cerca el uno del otro,
se pueden clasificar como lugares con temperaturas medias. El hecho de que no
sean un referente de temperaturas inferiores en las horas de mayor temperatura, se
debe a las modificaciones que han tenido a lo largo de los afios, en los cuales se
han incluido caminos y espacios de concreto, retirando arboles y prados que podrian

haber contribuido a mejorar la temperatura del sector.
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Figura 35. Temperatura del aire hora a hora entre algunos patios del sector y los
puntos criticos, los dias 9 y 10 de Julio de 2016.
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Los patios son espacios descubiertos dentro de una edificacion con caracteristicas
climaticas propias, que en el mayor de los casos permite que las personas se

sientan a gusto.

La figura 35 muestra el comportamiento de diferentes patios ubicados en el centro
de la ciudad, estos lugares se comportan de igual manera que los parques, motivo
por el cual también pueden ser clasificados como lugares con temperaturas medias,
dichas temperaturas se dan en gran parte, a que la velocidad del viento en estos

puntos disminuye drasticamente con respecto a la velocidad en el sector.
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5.2. VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento en las zonas rurales puede considerarse constante en
cualquier lugar a una altura determinada, debido a la amplitud del espacio que se
tiene. Por otra parte, en la zona urbana, las edificaciones, vallas publicitarias y
cualquier otro tipo de obstaculo que se pueda presentar para la libre circulacion del

viento hace que la velocidad de este varie.

Figura 36. Mapa con velocidades del viento y su direccion a las 12:00 horas el dia
10 de julio de 2016.
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A continuacion, se analizara de manera gréfica la velocidad en los puntos de interés
de la figura 33, teniendo en cuenta que los datos estan tomados a 1 metro de altura.
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Figura 37. Velocidad del viento, hora a hora entre los parques Santander y

Centenario con respecto a los puntos criticos.
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Al comparar, es claro que el punto ubicado en la calle 34 con carrera 18 es el que
presenta menores valores de velocidad del viento con respecto los otros puntos.
Esto se debe a que este lugar esta rodeado de edificaciones que funcionan como
obstaculos, impidiendo la circulacion del viento y disminuyendo drasticamente la
velocidad del mismo. Al analizar los otros puntos se puede ver que, aunque los
parques tienen mayores velocidades con respecto al punto de la calle 34, no son
los de mayor valor en este estudio, a pesar de que, aunque el espacio es amplio y
hay arboles, esos sectores cuentan con edificaciones en sus alrededores que

contribuyen de manera negativa en la circulacion del viento.
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Para este caso el punto de mayor velocidad se da en la Avenida Quebrada Seca
con carrera 21, cabe resaltar que esto es con base en que dicho lugar esta al final
del modelo, por lo cual no se tienen edificios a lado y lado, sin embargo, no es este
el unico motivo de dicho resultado, pues esta calle tiene una amplitud de casi 12

metros que dan una mayor libertad a la circulacion del viento.

Figura 38. Velocidad del viento, hora a hora en patios con respecto a los puntos

criticos.
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La disminucién clara de la velocidad del viento en los patios, se debe en parte a la
configuracion geométrica que estos representan en la estructura y a la velocidad
con que logra llegar el viento al edificio mismo. Una muestra de esto se da en el
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Centro internacional La Triada, que, aunque el espacio del patio es amplio, el edificio
tiene 54 metros de altura y se encuentra rodeado de edificios considerablemente
altos, motivos por los cuales este lugar tiene velocidades de viento tan bajas.
Mientras que, el patio del Centro Cultural del Oriente tiene un menor espacio, este
edificio es de apenas 6 metros de altura y cuenta con un amplio espacio alrededor,

haciendo que sea mas facil el ingreso de viento a la estructura.

5.3. CONTAMINACION POR DIOXIDO DE CARBONO (CO2)

El dibxido de carbono es un agente contaminante asfixiante simple, que actta por
el desplazamiento del oxigeno y que a altas concentraciones (>30000 [ppm]), puede
causar mareos, somnolencia, dolor de cabeza, problemas respiratorios, esto

dependiendo del nivel de concentracion y el tiempo de exposicién.

En la figura 39 se muestran los valores para la concentracion de CO2 en varios
puntos del centro de la ciudad que han sido objeto de estudio. En ella se puede ver
qgue los niveles entre un lugar y otro a lo largo del dia no presentan variaciones
significativas, pudiendo considerarse casi constante debido a que las variaciones

no superan las 10 [ppm].

El valor promedio para las concentraciones de didxido de carbono en este proyecto
es de 352 [ppm], valor permisible en areas urbanas segun la NTP 5491, De acuerdo
con esto los habitantes o personas que concurren el centro de la ciudad, no estan

expuestas a niveles considerables de CO2 que puedan llegar a afectar la salud.

17 MINISTERIO DE TRABAJO Y ASUNTOS SOCIALES ESPANA. El di6xido de carbono en la
evaluacion de la calidad del aire interior. Barcelona: Centro nacional de condiciones de trabajo, 2000.
1-6 p.
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Figura 39. Concentracion de dioxido de carbono en el centro de la ciudad de
Bucaramanga.
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Las figuras 40 y 41 muestran mediante puntos de color rojo la distribucion de CO:2
en el centro de la ciudad de Bucaramanga. En un andlisis directamente hecho en el
software se puedo ver como dicho contaminante se desplaza en la misma direccion
del aire, lo cual produce mayores concentraciones en calles donde este choca de
manera constante y directa con edificios de gran tamafio que no permiten una

adecuada circulacion del viento.
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Figura 40. Propagacion de dioxido de carbono en el centro de la ciudad.
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Figura 41. Propagaciéon en 3D del dioxido de carbono en el ambiente.




5.4. INDEICE DE VOTO MEDIO ESTIMADO (PMV)

El indice PMV (predicted mean vote) segln la norma ISO 77308 permite conocer

la sensacion térmica de un determinado grupo de personas mediante el método de

Fanger, el cual establece la escala numérica de la tabla 7.

Tabla 8. Escala numérica de sensacion térmica.

- SENSACION
PUNTUACION TERMICA
+3 Mucho calor
+2 Bastante calor
+1 Algo de calor
0 Neutral
-1 Algo de frio
-2 Bastante frio
-3 Mucho frio

Para conocer la sensacion térmica de los habitantes del centro de la ciudad de

Bucaramanga se uso la aplicacion “Biomet” del software Envi-met, en el cual se

ensamblé la carpeta resultado de la simulacion y se establecieron las siguientes

caracteristicas metabdlicas para los habitantes, teniendo en cuenta los registros del

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y los pardmetros

establecidos en la norma ISO 7730.

8 INTERATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION. Ergonomics of the thermal
environment: Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of the

PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. Switzerland: 1SO, 2005. (ISO 7730).
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Tabla 9. Caracteristicas metabdlicas para los habitantes del centro de la ciudad de

Bucaramanga.

Caracteristica Valor |Unidad
Edad 28| Afos
Estatura 1,75 m
Peso 75 Kg
Genero Masculino
indice de aislamiento de 09
vestuario '
Energia metabdlica producida 80 W
por el organismo
Velocidad de caminado 1,21 m/s

La edad establecida en la tabla 8 fue tomada con base en la piramide de poblacion
total seglin sexo y grupos quinquenales de edad, para la ciudad de Bucaramanga®®.
La tallay peso se basaron en los resultados de la investigacién, desarrollada por La
Fundacion Cardioinfantil y la Asociacion Colombiana de Endocrinologia Pediatrica
con el apoyo del Instituto Karolinska (Suecia) y financiada por Colciencias?®, que
buscaba obtener un diagnéstico médico méas preciso sobre el crecimiento y
desarrollo de los nifios en el pais. Mientras que los valores de los parametros
restantes son acordes con la norma ISO 7730.

Por otra parte, el mapa térmico de la figura 42 es el resultado gréafico del célculo del
indice PMV. El mapa se genero para el dia 10 de Julio de 2016 a las 11:00 am, una
de las horas con mayor temperatura en el sector. En €l se puede ver que, a esta

hora en la mayor parte del sector la sensacion térmica es de mucho calor, puesto

19 DANE. Piramide de poblacién total segun sexo y grupos quinquenales de edad : Departamento de
Santander, Municipio de Bucaramanga [en linea].
<https://geoportal.dane.gov.co/midaneapp/pob.htmI> [citado el 3 de septiembre de 2016]

20 CARDIO INFANTIL. Curvas colombianas de crecimiento : ¢, Cémo crecen los nifios en Colombia?
[en linea]. <http://www.cardioinfantil.org/index.php/generales/item/821-estudio-
curvascolombianascrecimiento> [citado el 3 de septiembre de 2016].
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que el indice PMV supera el valor de 3, llegando incluso a valores mayores a 4 en
algunos sectores. Por otra parte, se ve con alivio algunos lugares con indice PMV
menor a 3, lo cual refleja una sensacion térmica de menos calor; dichos sectores
son en su mayoria lugares en donde a esta hora hay sombra, especificamente en

los parques y lugares cercanos a arboles.

Figura 42. Mapa térmico para el indice PMV a las 11:00 am del dia 10 de julio de
2016
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De esta manera se puede ver la importancia de los arboles en el paisaje urbano,
formando parte fundamental en el confort térmico de la ciudad, ademas de que,
purifican el aire, permiten su circulacion y brindan una sensacion de bienestar a los
habitantes.
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A continuacion, se presenta de manera grafica (figura 43 y 44) y cuantitativa (tabla
10) el indice PMV en los puntos de estudio de la Figura anterior, con el objetivo de

conocer la sensacion térmica de los habitantes en diferentes lugares la zona.

Tabla 10. Listado de puntos de estudio para andlisis del indice de PMV

Punto Ubicacion
1 Interseccién calle 36 con carrera 15

Parque Santander

Carrera 19 con calle 34 (junto al edificio La Triada)

Carrera 16 con calle 33
Carrera 15 con calle 32 (cerca de un arbol)
Parque Centenario
Parqueadero
Avenida Quebrada Seca con carrera 21

ONOOTB|WIN

Figura 43. indice PMV en diferentes calles del centro de la ciudad.
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Figura 44. indice PMV en los parques del centro de la ciudad con respecto a la

indice PMV

Avenida Quebrada Seca.
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Tabla 11. Valores del indice PMV durante el dia 10 de Julio de 2016

Time Punto 1 |Punto 2 |Punto 3 |Punto 4 |Punto 5|Punto 6
1:.00 a. m. 0,38 0,42 0,36 0,33 0,46 0,30
2:00 a. m. 0,37 0,41 0,34 0,32 0,45 0,30
3:00 a. m. 0,28 0,31 0,27 0,24 0,36 0,17
4:00 a. m. 0,17 0,19 0,16 0,14 0,24 0,01
5:00 a. m. 0,12 0,14 0,11 0,08 0,18 -0,03
6:00 a. m. 0,07 0,09 0,06 0,04 0,14 -0,08
7:00 a. m. 1,78 1,78 0,40 0,42 0,82 1,64
8:00 a. m. 2,50 2,50 1,08 1,12 2,56 2,46
9:00 a. m. 2,93 2,94 1,74 1,69 3,01 2,97
10:00 a. m. 3,21 3,28 2,26 2,17 3,34 3,37
11:00 a. m. 3,39 2,87 2,66 2,54 3,51 3,60
12:00 p. m. 3,50 3,56 3,45 3,34 3,59 3,69
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1:00 p. m. 3,69 3,74 3,65 3,55 3,80 3,84
2:00 p. m. 3,83 3,89 2,93 3,80 3,95 3,98
3:00 p. m. 3,79 3,82 2,74 3,82 3,90 3,86
4:00 p. m. 3,52 S 2,38 3,57 2,55 3,55
5:00 p. m. 2,81 2,83 1,76 1,77 1,65 2,75
6:00 p. m. 1,07 111 1,10 1,06 1,16 1,05
7:00 p. m. 0,92 0,95 0,93 0,89 1,00 0,87
8:00 p. m. 0,82 0,89 0,81 0,79 0,89 0,75
9:00 p. m. 0,76 0,83 0,75 0,72 0,82 0,69
10:00 p. m. 0,41 0,44 0,44 0,40 0,44 0,10
11:00 p. m. 0,24 0,29 0,28 0,24 0,28 -0,01
11:59 p. m. 0,35 0,43 0,36 0,33 0,41 0,26

Los colores usados en la tabla 10 dan una visién general y aproximada de la
sensacion térmica de los habitantes del centro de la ciudad a determinada hora. Por
ejemplo: se puede ver que desde las 11:00 am hasta las 4:00 pm los valores del
indice de PMV son superiores a 3 en la mayoria de los puntos de estudio, motivo
por el cual se puede afirmar que en dicha franja horaria la sensacion térmica del
centro de la ciudad es de “mucho calor’. De la misma manera desde la 1:00 am
hasta las 6:00 am se obtuvieron valores muy cercanos a 0 para el indice PMV,

concluyendo asi que en estas horas se tiene una sensacion térmica neutral.

En la figura 43 se muestra la comparacion del indice PMV en los parques del sector
con respecto al punto ubicado en la avenida Quebrada Seca, se puede ver que,
cada uno de ellos tiene valores considerablemente menores antes y después del
valor pico respectivamente, provocando mejores sensaciones térmicas en dichas
horas. Esto se debe en particular a la radiacion solar, ya que es esta la que calienta
el aire atmosférico y aunque las variaciones son pequefas las implicaciones en el

ambiente son bastante notorias.

82



Figura 45. Radiacion infra roja para el parque Santander y Centenario.

540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
430
420
410
400
390
380
370

S EE S EEEEEEE SO EE S S
(NN

Radiacion [W/m2]

DA Q' QL Q% QP Q9 >

O O L O Q Q O T LT OO 0 Q O
QS Q7,90 Q0 O O QO Q7,0 £ K K K L R
NT Y AT o 8 N G AR %Q,\/NQ N T GY AT oY WT R 0P G AR wg\},-

<9

Hora

e=@==Punto 2 ==@==Punto 5

5.5. PORCETANJE ESTIMADO DE INSATISFECHOS (PPD)

El indice PPD permite prever de forma cuantitativa el porcentaje de personas
insatisfechas con las condiciones térmicas en un determinado lugar. La
insatisfaccion de una persona puede ser por temperaturas muy calientes o muy frias
y esté ligada a las corrientes de aire, temperatura del suelo, radiacion o la diferencia
excesiva de temperatura entre los tobillos y la cabeza de la persona.

Envi-met calcula dicho pardmetro usando las medidas establecidas en la norma ISO

7730, al igual que en el calculo del indice de PMV.

A fin de realizar un comparativo entre los indices mencionados anteriormente, en
esta seccion se analizaran los mismos puntos tomados para el indice PMV (ver

figura 41 y la tabla 9).

83



Figura 46.indice PPD en diferentes calles del centro de la ciudad.
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Figura 47. Indice PPD en los parques del centro de la ciudad con respecto a la
avenida Quebrada Seca.
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En las figuras 46 y 47 se evidencia la manera en que el porcentaje de insatisfechos
esta ligado a la hora del dia, lo cual, a su vez tiene conexién directa con la radiacién
infra roja, es decir, la radiacién emitida por edificios y suelos después de calentarse
gracias a la radiacion directa absorbida. En este estudio en patrticular, el 100% de
las personas estara inconforme con la sensacion térmica desde 9:00 am hasta las

4:00 pm en cualquier lugar del centro de la ciudad.

Las figuras 48, 49 y 50 buscan demostrar la afirmacion anterior, por ello se traspone

el indice PPD vy la radiacion infra roja en algunos de los puntos de estudio.

Figura 48. Comparativo del indice PPD vy la radiacién en la interseccion de la calle

36 con carrera 15.
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Figura 49. Comparativo del indice PPD y la radiacion infra roja, en la carrera 19
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Figura 50. Comparativo del indice PPD vy la radiacion infra roja, en la carrera 16
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Con las figuras 48, 49 y 50 se demuestra la relacion que tienen los edificios, calles
o cualquier otro elemento que emita radiaciones infra rojas considerables, con la
insatisfaccion y la sensacién térmica de las personas, en varios lugares del centro

de la ciudad.

Figura 51. Comparativo de la radiacion en un punto de la ciudad.

1150
1100
1050
1000
950
900
850
800
750
700
650
600
550

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

b E OSSO
QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
'\/0 ”)Q <’>Q ’\Q 0)0 \"\/0 \Q ")Q ")Q ’\0 O)Q ,\/\‘Q \0 ”)Q (')Q ’\Q ‘50 ,\’\Q '»Q ”)0 ")Q ’\0 Q,\/\‘Q

Radiacion [W/m2]

Hora

Global e=@==Reflejada e=@==Emitida

De la misma manera, la figura 51 muestra 3 tipos de radiacion halladas en un solo
punto de la ciudad: radiacion global, reflejada y emitida; este primer tipo de radiaciéon
es inevitable encontrarla en cualquier punto de la ciudad ya que esté ligada a las
condiciones meteoroldgicas de la misma; sin embargo, la radiacion reflejada y la
emitida son propias del sector urbano principalmente generada por calles y edificios.
Es decir que al estar en un punto del centro de la ciudad una persona recibira
adicionalmente estos dos ultimos tipos de radiacién, en comparacion con otra que

este un sector rural a campo abierto.
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Esto da por sentado que la disminucién de zonas verdes, en un intento acelerado
de dar crecimiento urbanistico a las ciudades, mediante vias de acceso, grandes
edificios o cualquier masa de hormigdn considerable, son factores adversos en

materia de confort térmico de un lugar.

Por otro lado, los indices PMV y PPD estan ligados por el método estadistico de
Fanger, el cual, expuso a 1300 personas en un ambiente determinado en su escala
de PMV, con el fin de conocer la insatisfaccion de las mismas en dichas condiciones.
A continuacion, las figuras 52, 53 y 54 muestran comparaciones de los factores

mencionados anteriormente.

Figura 52. PPD en funcion del PMV en la interseccion de la calle 36 con carrera
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Figura 53.PPD en funcién del PMV en el parque Santander
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Figura 54. PPD en funcién del PMV en la avenida Quebrada Seca con carrera 21.
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Segun Fanger el menor valor del indice PPD sera del 5% pues siempre hay alguien
inconforme, sin embargo, dice que aquellos lugares donde el PPD sea mayor a un
20% son objeto de inquietud. Para este caso se da en la mayor parte del sector de
estudio desde las 7:00 am hasta las 6.00 pm, es decir la jornada laboral de la ciudad,
situacion altamente preocupante ya que el centro de la ciudad es uno de los lugares

de mayor concurrencia.
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6. CONCLUSIONES

La gran masa de hormigdn concentrada en los centros de las zonas urbanas,
hace que estas tengan caracteristicas climatologicas diferentes a las de sus
alrededores, generando sensaciones térmicas de mayor calor e

inconformismo entre los habitantes.

La isla de calor encontrada en el centro de la ciudad se presenta desde las
6:00 pm hasta las 7:00 am con una diferencia térmica maxima de 2 °C con
respecto a otros puntos del sector. Esto debido en gran parte a la inercia
térmica de los edificios.

La zona en la cual se detecto la isla de calor abarca desde la carrera 15 hasta
la carrera 19, entre calles 36 y 32 aproximadamente. Este es uno de los
sectores con edificaciones de mayor tamafio, con amplio comercio, gran
concurrencia de habitantes, varias vias principales de vehiculos, los cuales

son motivos suficientes para convertir dicho sector en una isla de calor.

A pesar de que la zona que comprende la isla de calor no presente las
mayores temperaturas del aire (29.5°C) entre las 10:00 y 2:00 pm, no quiere
decir que en esta zona se tenga una mejor sensacion térmica notoria con
respecto a otros puntos, pues cabe resaltar que, al haber un gran nimero de
edificios de tamafio considerable alrededor, aumenta la radiacion infra roja,
generando finalmente sensaciones térmicas de inconformismo en los

habitantes

Se puede afirmar que la sensacion de “mucho calor” se da desde la 9:00 am
hasta las 4:00 pm, momento en el cual el 100% de los habitantes se
encuentra inconforme. Esto se debe a que en dichas horas se presentan

radiaciones de casi 2000 W/m? en total y temperaturas de casi 30°C.
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Es evidente como la actividad humana influye en el inconformismo de los
habitantes con la sensacion térmica, en los habitantes. Puesto que las
mejores sensaciones térmicas se presentan entre las 8:00 pm y las 4:00 am,
momentos del dia en el que no hay sol y el sector no tiene mayor movimiento

comercial y de transporte.

Es de vital importancia que los habitantes de la ciudad de Bucaramanga
tengan una conciencia ecolégica amplia, que les permita mejorar las
condiciones térmicas en las que se encuentran actualmente, mediante el

cuidado, la preservacion y la implementacién de zonas verdes.

La modelacion virtual del sector se realiz6 mediante volimenes de control
con un tamafio de 3X3X6 [m?]. Donde la distribuciéon de calles, edificios y
parques fue satisfactoria, lo cual permitié que se generara una totalidad de

1°091.925 volumenes de control.

La distribucion de particulas contaminantes en el ambiente mediante el
software, da una percepcion mayor de la contaminacion, la forma en que se
distribuye y se deposita en diferentes lugares sin que pueda verse a simple

vista, aun cuando son cerca de 400 ppm.
Este estudio demuestra la importancia de zonas verdes con arboles de gran

tamafo, los cuales logran generar una mejor sensacion térmica en los

habitantes.
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7. RECOMENDACIONES

La disminucion de zonas verdes tal como se ha venido desarrollando en la
ciudad afecta de manera negativa el confort térmico de la zona urbana,
motivo por el cual se invita a la conservacion del medio ambiente, la siembra
de arboles alrededor de los edificios y la implementacion de alternativas que

mejoren la temperatura del sector.

Se recomienda a los nuevos y antiguos edificios intentar implementar
paredes o techos verdes, como una de las alternativas para mejorar las
condiciones térmicas del sector. A su vez, con un adecuado manejo reforman
las fachadas y mejoran la condicidn térmica del interior.

Generar conciencia ambiental a todas las personas que concurren el centro
de la ciudad para que tomen medios masivos de transporte, eviten la emision
de gases contaminantes que afecten la capa de ozono y a cuidar la
naturaleza del sector.

Reducir lotes de estacionamiento y usar pavimento de materiales porosos

Promover el uso de lotes baldios y la mayor densidad de desarrollo urbano.

Aumentar la educacion y actividades de alcance publico en la comunidad.
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ANEXOS

Anexo a. Datos Meteorologico para los dias 9 y 10 de julio de 2016, tomados con

la estacion meteoroldgica instalada en el edificio Turbay.

. Temp | Out | Wind | Wind
Date Time -

Out |Hum |Speed| Dir Bar
9/07/2016 | 12:00a. m. | 24,2 | 83 0 1007,8
9/07/2016 | 12:10a.m.| 24,3 | 83 0,9 1007,9
9/07/2016 | 12:20a.m.| 24,3 | 83 0,9 1007,9
9/07/2016 | 12:30a.m. | 24,4 | 83 0,4 SSE | 1007,8
9/07/2016 | 12:40a.m.| 24,3 | 82 0,4 E 1007,6
9/07/2016 | 12:50a. m. | 24,4 | 81 0,4 ESE | 1007,4
9/07/2016| 1:00a.m.| 24,6 | 81 0,4 S 1007,4
9/07/2016| 1:10a.m.| 24,6 | 80 0 E 1007,1
9/07/2016| 1:20a.m.| 24,7 | 80 | 0,4 1006,9
9/07/2016| 1:30a.m.| 24,7 | 76 0,9 1006,8
9/07/2016| 1:40a.m.| 248 | 74 | 0,9 ESE | 1006,8
9/07/2016| 1:50a.m.| 24,8 | 74 0 ESE | 1006,5
9/07/2016| 2:00a.m.| 24,5 | 76 0 NNE | 1006,5
9/07/2016| 2:10a.m.| 24,1 | 85 0,4 W | 1006,5
9/07/2016| 2:20a.m.| 23,6 | 87 0,4 S 1006,4
9/07/2016| 2:30a.m.| 23,2 | 88 0,4 SSE | 1006,3
9/07/2016| 2:40a.m.| 23 87 0,4 SSE | 1006,3
9/07/2016| 2:50a.m.| 23,1 | 8 | 0,4 S 1006,3
9/07/2016| 3:00a.m.| 23,1 | 85 0 SSW | 1006,2
9/07/2016| 3:10a.m.| 23 84 0 S 1006,3
9/07/2016| 3:20a.m.| 22,9 | 84 0 SW | 1006,3
9/07/2016| 3:30a.m.| 22,9 | 85 0 WSW | 1006,2
9/07/2016| 3:40a.m.| 22,9 | 85 0 WSW | 1006,2
9/07/2016| 3:50a.m.| 22,9 | 84 0 W | 1006,1
9/07/2016| 4:00a.m.| 22,8 | 84 0 w 1006
9/07/2016| 4:10a.m.| 22,8 | 84 | 0,4 N 1006
9/07/2016| 4:20a.m.| 22,7 | 84 | 0,4 | ENE | 1006,2
9/07/2016| 4:30a.m.| 22,7 | 83 0 ENE | 1006
9/07/2016| 4:40a.m.| 22,6 | 82 0,4 | NNW | 1006,1
9/07/2016| 4:50a.m.| 22,7 | 82 0,4 | NNW | 1006,1

95



9/07/2016| 5:00a.m.| 22,8 | 80 | 0,9 | NNE | 1006,2
9/07/2016| 5:10a.m.| 22,6 | 79 1,3 | NNE | 1006,3
9/07/2016| 5:20a.m.| 22,4 | 80 | 0,4 | NNW | 1006,4
9/07/2016| 5:30a.m.| 22,2 | 84 | 0,4 |WNW | 1006,4
9/07/2016| 5:40a.m.| 22 85 0 |WNW| 1006,6
9/07/2016| 5:50a.m.| 22 86 0,4 W | 1006,6
9/07/2016| 6:00a.m.| 22,1 | 86 0 SSE | 1006,8
9/07/2016| 6:10a.m.| 22 86 0 SSE 1007

9/07/2016| 6:20a.m.| 21,9 | 86 0 SSE | 1007,3
9/07/2016| 6:30a.m.| 22,1 | 85 0,4 SSE | 1007,4
9/07/2016| 6:40a.m.| 22,2 | 84 | 04 SSE | 1007,3
9/07/2016| 6:50a.m.| 22,4 | 83 0 SW | 1007,4
9/07/2016| 7:00a.m.| 22,7 | 81 0 S 1007,4
9/07/2016| 7:10a.m.| 22,8 | 80 0 SSE | 1007,5
9/07/2016| 7:20a.m.| 229 | 80 | 04 W | 1007,7
9/07/2016| 7:30a.m.| 23 80 | 0,4 |WSW | 1007,6
9/07/2016| 7:40a.m.| 23,2 | 79 0,4 | WSW | 1007,5
9/07/2016| 7:50a.m.| 23,3 | 77 0,4 S 1007,5
9/07/2016| 8:00a.m.| 23,6 | 74 1,3 S 1007,6
9/07/2016| 8:10a.m.| 23,9 | 73 0,4 S 1007,7
9/07/2016| 8:20a.m.| 24,3 | 71 0,4 S 1007,6
9/07/2016| 8:30a.m.| 24,6 | 68 0,9 W | 1007,4
9/07/2016| 8:40a.m.| 25 68 0,9 W | 1007,2
9/07/2016| 8:50a.m.| 25,8 | 67 0,9 W | 1007,2
9/07/2016| 9:00a.m.| 269 | 64 | 0,9 S 1007,2
9/07/2016| 9:10a.m.| 27,6 | 60 1,3 S 1007,1
9/07/2016| 9:20a.m.| 28,1 | 58 1,3 S 1007

9/07/2016| 9:30a.m.| 28,3 | 57 2,2 S 1006,9
9/07/2016| 9:40a.m.| 28,6 | 58 1,3 S 1006,9
9/07/2016| 9:50a.m.| 29,1 | 57 0,9 SSE | 1006,7
9/07/2016 | 10:00a. m.| 29,6 | 56 0,4 S 1006,5
9/07/2016 | 10:10a. m. | 30,1 | 55 0,4 W | 1006,4
9/07/2016 | 10:20a.m.| 30,4 | 54 | 0,4 SSE | 1006,3
9/07/2016 | 10:30a.m.| 309 | 50 | 0,4 SSE | 1006,1
9/07/2016 | 10:40 a. m. | 31,3 | 47 0,9 SSE | 1005,8
9/07/2016 | 10:50a. m. | 30,7 | 48 0,9 W | 1005,7
9/07/2016 | 11:00a. m. | 31,4 | 46 0,9 S 1005,4
9/07/2016 | 11:10a. m.| 32 45 0,9 SSE | 1005,3
9/07/2016 | 11:20a.m.| 31,1 | 60 | 4,5 | NNE | 1005,1
9/07/2016 | 11:30a. m. | 29,9 | 62 4,9 N 1005
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9/07/2016 | 11:40a. m. | 29,4 | 63 5,4 N 1004,9
9/07/2016 | 11:50a. m. | 29,2 | 64 4,9 | NNW | 1004,7
9/07/2016 | 12:00 p. m. | 29,2 | 63 4,9 N 1004,6
9/07/2016 | 12:10 p. m. | 29,3 | 63 4,5 | NNW | 1004,4
9/07/2016 | 12:20 p. m. | 29,3 | 63 5,4 | NNE | 1004,3
9/07/2016 | 12:30 p. m. | 29,3 | 65 5,8 | NNE | 1004,3
9/07/2016 | 12:40 p. m. | 29,2 | 66 4,9 N 1004,2
9/07/2016 | 12:50 p. m. | 28,9 | 67 5,4 | NNW | 1004,1
9/07/2016| 1:00 p.m.| 28,9 | 67 4,9 N 1004

9/07/2016| 1:10p.m.| 29,1 | 67 4,9 | NNE | 1003,8
9/07/2016| 1:20p.m.| 29,2 | 67 5,8 | NNE | 1003,6
9/07/2016| 1:30p.m.| 28,8 | 67 5,8 NE | 1003,4
9/07/2016| 1:40p.m.| 28,6 | 67 5,4 NE | 1003,2
9/07/2016| 1:50p.m.| 29 66 54 N 1003

9/07/2016| 2:00p.m.| 29 66 5,8 | NNE | 1002,9
9/07/2016| 2:10p.m.| 28,8 | 67 4,9 N 1002,8
9/07/2016| 2:20p.m.| 29,1 | 65 4,5 N 1002,8
9/07/2016| 2:30p.m.| 28,8 | 67 5,8 | NNE | 1002,8
9/07/2016| 2:40p.m.| 28,7 | 66 4,5 | NNE | 1002,8
9/07/2016| 2:50 p.m.| 28,8 | 68 4,9 | NNE | 1002,9
9/07/2016| 3:00p.m.| 28,7 | 68 5,4 | NNE | 1002,9
9/07/2016| 3:10p.m.| 28,5 | 69 4,9 N 1002,7
9/07/2016| 3:20p.m.| 28,7 | 68 4,9 | NNE | 1002,6
9/07/2016 | 3:30p.m.| 28,7 | 67 4,5 | NNE | 1002,5
9/07/2016| 3:40p.m.| 28,6 | 67 5,4 | NNE | 1002,5
9/07/2016| 3:50p.m.| 28,6 | 67 4,5 | NNE | 1002,6
9/07/2016| 4:00p.m.| 28,6 | 68 5,4 | NNE | 1002,5
9/07/2016| 4:10p.m.| 28,4 | 69 4,9 | NNE | 1002,4
9/07/2016| 4:20p.m.| 28,4 | 69 4,9 | NNE | 1002,4
9/07/2016| 4:30p.m.| 28,4 | 70 4,9 N 1002,3
9/07/2016| 4:40p.m.| 28,1 | 71 4,9 N 1002,3
9/07/2016| 4:50p.m.| 28,3 | 70 5,4 N 1002,4
9/07/2016| 5:00p.m.| 28,2 | 72 4,9 N 1002,6
9/07/2016| 5:10p.m.| 28,3 | 71 4,5 | NNE | 1002,8
9/07/2016| 5:20p.m.| 28,1 | 73 4 N 1003

9/07/2016| 5:30p.m.| 279 | 74 4,5 N 1003,2
9/07/2016| 5:40p.m.| 27,6 | 76 4 N 1003,2
9/07/2016| 5:50p.m.| 27,5 | 77 3,6 N 1003,6
9/07/2016| 6:00 p.m.| 27,2 | 80 4 NNE | 1003,7
9/07/2016| 6:10p.m.| 26,8 | 81 4,5 NE | 1003,7
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9/07/2016| 6:20p.m.| 26,6 | 81 4,5 | NNE | 1003,6
9/07/2016| 6:30p.m.| 26,6 | 82 3,1 NE | 1003,7
9/07/2016| 6:40p.m.| 26,3 | 84 3,1 NE | 1003,7
9/07/2016| 6:50p.m.| 26,2 | 84 3,1 NE 1004

9/07/2016| 7:00p.m.| 26,1 | 84 2,7 NE | 1004,4
9/07/2016| 7:10p.m.| 26,1 | 85 2,7 N 1004,7
9/07/2016| 7:20p.m.| 25,9 | 85 1,3 NE | 1004,8
9/07/2016| 7:30p.m.| 25,9 | 85 1,3 ENE | 1004,8
9/07/2016| 7:40p.m.| 258 | 85 0,9 NE 1005

9/07/2016| 7:50p.m.| 25,9 | 86 0,9 N 1005,2
9/07/2016| 8:00 p.m.| 25,9 | 85 0,9 NE | 1005,2
9/07/2016| 8:10p.m.| 25,8 | 86 0,9 | NNE | 1005,5
9/07/2016| 8:20p.m.| 25,8 | 86 0,9 N 1005,8
9/07/2016| 8:30p.m.| 25,7 | 86 0,9 N 1005,9
9/07/2016| 8:40p.m.| 25,7 | 86 0 W 1006

9/07/2016| 8:50p.m.| 25,8 | 85 0,4 | NNE | 1006,1
9/07/2016| 9:00 p.m.| 25,9 | 85 0,4 | ENE | 1006,2
9/07/2016| 9:10p.m.| 26,1 | 84 0 W | 1006,2
9/07/2016| 9:20p.m.| 26,1 | 86 0,4 W | 1006,5
9/07/2016| 9:30 p.m.| 25,9 | 87 0,4 | SSW | 1006,7
9/07/2016| 9:40p.m.| 25,6 | 79 3,1 SSE 1007

9/07/2016| 9:50p.m.| 25 86 1,8 S 1007,1
9/07/2016 | 10:00 p. m. | 24 91 1,3 SSE | 1007,4
9/07/2016 | 10:10 p. m. | 22,9 | 92 3,6 S 1008

9/07/2016 | 10:20 p. m. | 21,3 | 95 2,2 W | 1008,1
9/07/2016 | 10:30 p. m. | 20,3 | 97 0,4 | ENE | 1007,9
9/07/2016 | 10:40 p. m. | 20,2 | 97 0,9 N 1007,6
9/07/2016 | 10:50 p. m. | 20,2 | 98 0,9 E 1007,3
9/07/2016 | 11:00 p. m. | 20,5 | 98 0,4 W | 1007,3
9/07/2016 | 11:10 p. m. | 20,4 | 98 0 w | 1007,3
9/07/2016 | 11:20p. m. | 20,6 | 98 0 W | 1007,3
9/07/2016 | 11:30 p. m. | 20,6 | 98 0,9 W | 1007,2
9/07/2016 | 11:40 p. m. | 20,4 | 98 0,9 S 1007,1
9/07/2016 | 11:50 p. m. | 20,4 | 98 1,3 S 1007

98



Anexo b. Mapas térmicos del centro de la ciudad de Bucaramanga, hora a hora
durante el dia 10 de julio de 2016.

630.00 Abbildung 1: Islas de calor
o en Bucaramanga 00:00:01
- 10.07.2016
570.00 ] ﬂ h Xy Schet bei k=0 (z=0.60%0 m)
540,00 -
510.00 : u h ‘ Alr Temperature
B unter 22.50 °C
430,00 [ 22.50 bis 23.00 °C
450,00 9, [ 23.00 bis 23.50 °C
282 I 23,50 bis 24.00 °C
420.00 i [ 24.00 bis 24.50 °C
300.00-H | 24.50 bis 25.00 °C
f . ' [ 25.00bis25.50°C
360.00+ 3 — [ 2550 bis 26.00 °C
—~ 330.004 [ 26.00 bis 26.50 °C
& [ 26.50 bis 27.00 °C
> 300,00 B 27.00 bis 27.50 °C
270,004 [ 27.50 bis 28.00 °C
[ 28.00 bis 28.50 °C
240.00+ [ 28.50 bis 20.00 °C
310,004 [0 29.00 bis 29.50 °C
] 29.50 bis 30.00 °C
180,00+ [ 30.00 bis 30.50 °C
150.00.] I 30.50 bis 31.00 °C
B 3:.00 bis 31.50 °C
120.00 [ 31.50 bis 32.00 °C
90.004 I ber 32.00°C
i . n - ‘ :
| Min: 24.67 °C
30.00 Max: 25.21 °C
240 T T T U T T T T T T T T 1 T T U T T T T 7
0.0030.0060.0090.0020.0050.0080.0010. 024 0.0870. (200, (230.0D60. 0390. 042 0. 0€50.0680. 051 0.0940.0570.0800.00
X {m)
630,00 Abbildung 1: Islas de calor
s en Bucaramanga 01:00:01
10.07.2016
570.00 -4 Xfy Schott bei ka0 (r=0.6000 m)
540.00-H
b Alr Temperature
510.00-H
unter 22.50 °C
480.00-H 22.50 bis 23.00 °C
450.00-4] 23.00 bis 23.50 °C
i 23.50 bis 24.00 °C
420,003 24,00 bis 24.50 °C
300,001 24.50 bis 25.00 °C
| 25.00 bis 25.50 °C
360.00-1 25.50 bis 26.00 °C
= 330,00 26,00 bis 26.50 °C
£ 26.50 bis 27.00 °C
> 300004 27.00 bis 27.50 °C
270.00-H 27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
240.00¢ 28,50 bis 29.00 °C
210,004} 29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
180.00-H 30.00 bis 30.50 °C
{so60 30.50 bis 31.00 °C
31,00 bis 31.50 °C
120.00 31.50 bis 32.00 °C
00,001 aber 32.00 °C
60.00-4
30,004
o
T T T T U T T U T U T T U T T lJ T T T T
0.0030.0060.0080.0020.0050.0080.0010. (24 0.0870. 0300. 0230.(D60. 0X90. 0420.0650..0680. 051 0.0940.0570.0800.00
X {m)
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630,00 Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 02:00:01
50040 10.07.2016
570.00-H fy Schott bai kel (z=0.6000 =)
540.00-{]
Alr Temperature
510.00-]
I unter 22.50 °C
480,001 B 22.50 bis 23.00 °C
450,00-| B  23.00 bis 23.50 °C
[0 23.50 bis 24.00 °C
420,00 [ 24.00 bis 24.50 °C
300,00 [] 24.50bis25.00°C
[ 25.00 bis 25.50 °C
360,001 [ 25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
= 330,00
& B 26.50 bis 27.00 °C
> 300,00 27,00 bis 27.50 °C
270.00-| B 27.50 bis 28.00 °C
26.00 bis 28.50 °C
240.00 [ 28.50 bis 29.00 °C
Al 29,00 bis 29.50 °C
210,00
] 29.50 bis 30.00 °C
180.00-H4 [E=23 30.00 bis 30.50 °C
Sisees I 50.50 bis 31.00 °C
31,00 bis 31.50 °C
12000 [ 31.50 bis 32.00 °C
90,001 I cber 32.00°C
60.00H
Min: 24.81 °C
30.00-H Max: 25.43 °C
S i T T 1 T T 1 T T L T T 1 T T ] T T 1 T
0.0030.0060.0090.0020. 0150.0080.0210. (240.0870. (300, 0330.0D50. (X80, 0€20. 0650. 0680, 051 0.0940.0570.0800.00
X (m)
630.00 Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 03:00:01
000: 1 10.07.2016
570.00-4 *fy Schoitt bei k= {z=0.6000 m)
540.00-{]
Alr Temperature
510.00]
unter 22.50 °C
48000 22.50 bis 23.00 °C
450,004 23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
420001 24,00 bis 24.50 °C
300.00- 24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
360.00 25.50 bis 26.00 °C
= 000 26,00 bis 26.50 °C
£ 26,50 bis 27.00 °C
> 300.00 27.00 bis 27.50 °C
270004 27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
240.001 28.50 bis 29.00 °C
210,00 29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
180.00 -1 30.00 bis 30.50 °C
5ol 30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
120.00H 31.50 bis 32.00 °C
90.00-H iiber 32.00 °C
§0.00H
Min: 23.72 °C
30.00-H Max: 25.20 °C

00

U T T T T T T J T T T T ¥ T T T T T T T
0.0030.0060.0080.0020.0050.0080.0810. (24 0.0870.0300. (@30.0D60. 0T90. 0420.0€50. 0680. (51 0.0940.0570.0800.00

X (m)
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Y (m)

0.00 s
T T T 1 T T T T T T T T ¥ T T 1 T T T
0.0030.0060.0080.0020.0150.0080. 010 (240.0870. (200.0330.0D60. (390. 0420.0€50. 0€80. (81 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 04:00:01
10.07.2016
xfy Schritt bei k=0 (z=0.6000 m)

§
8

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
26.50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
tiber 32.00 °C

(0L | (D [T

Min: 22.76 °C
Max; 24.79 °C

Y (m)

T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T
0.0030.0060.0080.0020.0150.0060. (1 0. (24 0.0870. 0300.(@30.0D60. 0390, 0420.0€50. 0680. (51 0.0940.0570.0800.00
x (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 05:00:01
10.07.2016

xfy Schaitt bei k=0 (z=0.4000m)

:
%
H

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25,50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
iber 32.00 °C

IERRCCORENNEEECIOO NN

Min: 22.88 °C
Max; 24.55 °C
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630,00+ Abbildung 1: Tslas de calor
en Bucaramanga 06:00:01
sopeec 10.07.2016
570.004 xfy Schott bei k=0 (7206000 m)
540,004 -
Temperature
510.00
B unter 22.50 °C
480,00 B 22.50 bis 23.00 °C
450,00 I 23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
420.00- [1 24.00bis24.50 °C
300.00 [ 24.50bis25.00°C
[ 25.00 bis 25.50 °C
360.00 [ 25.50 bis 26.00 °C
=~ 330.00 [ 26.00 bis 26.50 °C
£ [ 26.50 bis 27.00 °C
> 300.00 B 27.00 bis 27.50 °C
270.004 [ 27.50 bis 28.00 °C
[  28.00 bis 28.50 °C
240.00+ [ 28.50 bis 29.00 °C
210,001 [ 29.00 bis 29.50 °C
[ 29.50 bis 30.00 °C
18000 [E==3 32000 bis 30.50 °C
Yoo I 30.50 bis 31.00 °C
I 31.00 bis 31.50 °C
120,00 B 31.50 bis 32.00 °C
90,004 I cber32.00°C
60.00
Min: 22,45 °C
30,00 1 Max: 24.36 °C
0.00 e
T T T T T T T T T T T T L T T 1 T
0.0030.0060.0080.0020.0150.0080. (0. (#0.0870. (300, (@30.0D60. 0190, 0€20. 0650. 0680. (51 0,0940.0570.0800.00
X{m)
630,00 - Abbildung 1: Islas de calor
g en Bucaramanga 07:00:01
10.07.2016
570.004 *fy Schott bei kel (z=0.6000 m)
540.00+
510.00- T
- I unter 22.50 °C
480.004 B 22.50 bis 23.00 °C
450,004 23.00 bis 23.50 °C
Ve I 1 23.50 bis 24.00 °C
420001 . ] 24.00 bis 24.50 °C
300004 s [ 2450 bis 25.00°C
. [ 25.00bis25.50 °C
360.00 [ 25.50 bis 26.00 °C
~  330.00- [ 26.00 bis 26.50 °C
£ [ 26.50 bis 27.00 °C
> 30000 z B 27.00 bis 27.50 °C
270.00-H B 2750 bis 28.00 °C
[  28.00 bis 28.50 °C
240.001 . [ 28.50 bis 29.00 °C
310,004 = [E3 29.00 bis 29.50 °C
[ 29.50 bis 30.00 °C
180.00 = 30.00 bis 30.50 °C
Y I 30.50 bis 31.00 °C
I 31.00 bis 31.50 °C
120.00 [ 31.50 bis 32.00 °C
90,004 I ober 32.00°C
Ll Min: 23.44 °C
30,00-H Max; 24.49 °C
0.00

T T T T T T T T T T T T | T T L T L T
0.0030.0060.0050.0020.0150.0060. (10. (24 0.0870. (200.03E0.0D50. 0390, 042 0.0€50.0680. (1 0.0940.0570.0800.00

X (m)
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Y (m)

0.0030.0060.0090.0020.0050.0080. (B10. (24 0.0B70. CX00. (E30.DS0. (90. 0€20. 0650 0680. 091 0.0940.0570.0800.00
X{m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 08:00:01
10.07.2016
xfy Schait bei k=0 (z=0.6000 m)

;

Temperature

unter 22.50 °C
22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
iiber 32.00 °C

TR ORENNEEEOCOO NN

Min; 24.85 °C
Max: 25.56 °C

¥ (m)

0.00 30.0060.0090.0020.0150.0080. Q1 0. (24 0.0870. 030 0. (D30.0DS0. 0390. (420.0€50. 0680. 051 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 09:00:01
10.07.2016

*fy Schritt bei k=0 (z=06000 m)

|

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 *C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32,00 °C
(iber 32.00 °C

I I RN

Min: 25.97 ¢C
Max; 27.82 °C
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Y (m)

X (m)

0.0030.0060.0080.0020.0050.0080. Q11 0. (24 0.0870. 020 0. (@30.0D60. 0X9.0. (420.0650.0680. (51 0.0940.(570.0800.00

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 10:00:01
10.07.2016

xfy Schritt bai k=0 (z=0.6000 m)

:
ﬁ
;

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
24.00 bis 24.50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
26.50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
Giber 32.00 °C

(1] | (NN | (R

Min: 26.94 °C
Max: 30.23 °C

Y (m)

0.0030.0060.0080.0020.0150.00680.Q110. (24 0.0870. 0200, (@30.0050. 0390. (420.0€50. 0680. (51 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 11:00:01
10.07.2016

X[y Schott bei k=0 (z=0.6000 m)

:
§
8

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bls 26.00 °C
26.00 bis 26.50 “C
26.50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32.00 °C
(ber 32.00 °C

I L (IR

=
=
i}
==
=3
=

Min: 27.92 °C
Max: 32.10 °C
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Y (m)

0.0030.0060.0090.0020.0050.0080.0210. (24 0.0870. 000. 0230. (D60 0390. 0420.0650. 0€80. (51 0.0840.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Tslas de calor
en Bucaramanga 12:00:01
10.07.2016
xfy Schott bei k=0 (z=0.6000 m)

¥
§

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 *C
26.00 bis 26.50 °C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
iber 32.00 °C

(L | (N |

Min: 28.56 °C
Max: 32.49 °C

¥ (m)

0.0030.0060.0090.0020.0050.0060. (01 0. (240.0870. 0300, (230. (D60 0390, 0420.0650. 0630. (51 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 13:00:01
10.07.2016
Xy Scheitt bai k=0 (z=0.6000 m)

ture

unter 22.50 °C
22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
24.00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26,00 bis 26.50 °C
26.50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
26.00 bis 28.50 °C
28,50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32.00 °C
Giber 32.00 °C

%

TERNCC0NENNEEEOOOC NN

Min: 28,84 °C
Max; 32.55 °C
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630.00 Abbildung 1: Islas de calor
s en Bucaramanga 14:00:01
10.07.2016
570.00-H Xy Schott bai k=0 (z=0.6000 m)
540,00
510.00 Ak Tomename
B unter 22.50 °C
480,00 B 22.50 bis 23.00°C
450.00-| [ 23.00 bis 23.50 °C
[0 23.50 bis 24.00 °C
420.0011 [ 24.00 bis 24.50 °C
390.001] [] 24.50bis 25.00°C
[] 25.00 bis 25.50 °C
360,004 25.50 bls 26.00 °C
= 330,00 26.00 bis 26.50 °C
E 26,50 bis 27.00 °C
> 300,00 B 27.00 bis 27.50 °C
270.00 -1 27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
240.001 [ 28.50 bis 29.00 °C
210.00] [ 29.00 bis 29.50 °C
] 29.50 bis 30.00 °C
180.00+f [ 30.00 bis 30.50 °C
150.00.1] I 50.50 bis 31.00 °C
B 31.00 bis 31.50 °C
120.00-H B 31.50 bis 32.00 °C
90,001 I ober 32.00°C
60.00-H Min: 29.02 °C
30.00-H Max: 32.51 °C
0.00 "
T T T T T T 1 T T 1 T T 1 T T l T 1 1 T
0.0030.0060.0080.00.20.0150.0080.010. (40.0870. CR00. (B30.0D50. 090. 0€20. 0650, 0680. 051 0.0940.0570.0800.00
X {m)
630,00 Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 15:00:01
o000 10.07.2016
570.00-H 1y Schett bai k=0 (z=0.6000 m)
540004
510.00 ArIoaperamure
unter 22.50 °C
480,00 22.50 bis 23.00 °C
450,00 23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
420.00 24,00 bis 24.50 °C
30000 24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
360.00-4 25.50 bls 26.00 °C
= 330.00] 26.00 bis 26.50 °C
E 26,50 bis 27.00 °C
> 300.00H 27.00 bis 27.50 °C
270.00-| 27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
240.004 28.50 bis 29.00 °C
210,004 29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
180.00+ 30.00 bis 30.50 °C
ysoi0:l 30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
120.00 31.50 bis 32.00 °C
00,001 iiber 32.00 °C
60.00-H Min: 28.94 °C
30,004 Max: 31.46 °C
0.00

T T T T T T U T T T T T T T T T T T T
0.00 30.0060.0080.0020.0050.0080.(110. (24 0.0870. (200. (230.0D60. 0390, 0620.0650. 0880. 051 0.0940.0670.0800.00

X {m)
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Y (m)

0.0030.0060.0080.0020.0050.0060. QB10. (24 0.0870. 020 0. (230.0D50. 0X9.0. (420.0€50. 0680. (51 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 16:00:01
10.07.2016

xy Schet bai k=0 (z=0.6000 m)

5

Temperature

unter 22.50 °C
22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23.50 bis 24.00 °C
24.00 bis 24.50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26,00 bis 26.50 °C
26.50 bis 27.00 °C
27,00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 =C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 C
31,50 bis 32.00 °C
(ber 32.00 °C

|

[ LRI

Min: 28.61 °C
Max: 30,45 °C

Y (m)

T
0.0030.0060.0080.0020.0150.0080. (1 0. (24 0.0870. (200. (230.0D50. 0390, 0420.0650. 0680. 051 0.0940.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 17:00:01
10.07.2016

xfy Schott bei k=0 (z=0.6000 m)

unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24.50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26,00 bis 26.50 “C
26.50 bis 27.00 °C
27,00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
26.50 bis 29.00 °C
29.00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31,00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32.00 °C
aber 32.00 °C

Min: 28.33 °C
Max;: 29.74 °C
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630,004
600.00

570.00

540.00 -

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 18:00:01
10.07.2016

fy Schritt bai k=0 (z=06000 m)

Alr Temperature
510.00+
I unter 22.50 °C
480,00+ I 22.50 bis 23.00 °C
450,00 [  23.00 bis 23.50 °C
3 23.50 bis 24.00 °C
420.00 [ 24.00bis 24.50 °C
300,00 [ 24.50 bis 25.00 °C
[ 2s.00bis25.50°C
360.00+ 25.50 bis 26.00 °C
~ 330,00 [  26.00 bis 26.50 °C
£ [ 26.50 bis 27.00 °C
> 300.004 B 27.00 bis 27.50 °C
270,004 I  27.50 bis 28.00 °C
[ 28.00 bis 28.50 °C
240.00+ [  28.50 bis 29.00 °C
310,004 [0 29.00 bis 29.50 °C
[ 29.50 bis 30.00 °C
180.00 [ 20.00 bis 30.50 °C
150,001 I :0.50 bis 31.00 °C
I 31.00 bis 31.50 °C
120.00+ 31.50 bis 32.00 °C
00,00 I Gber 32.00°C
60.00
Min: 27.56 °C
30,00 Max: 28.09 °C
0.00- -
T T T T Ll T T T T T T T T U T T T T T T T
0.0030.0060.0030.00:20.0550. 0080 QZ10. (24 0.0870. 000, (T30.B50. (XS0, 0€20.0650.0630. (51 0.0940.0570.0800.00
X (m)
630,00 - Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 19:00:01
0001 10.07.2016
570.004 ®fy Schritt bei k=0 (z=0.6000 m)
540.00 -
Alr Temperature
510.004
I unter 22.50 °C
480,00+ I 22.50 bis 23.00 °C
450,00 [  23.00 bis 23.50 °C
[0 23.50 bis 24.00 °C
420.00 [ 24.00 bis 24.50 °C
300.00 [] 24.50 bis 25.00 °C
[—] 25.00 bis 25.50 °C
360.004 [  25.50 bis 26.00 °C
= 330.00 i 26.00 bis 26.50 °C
£ [ 26.50 bis 27.00 °C
> 300,00 I 27.00 bis 27.50 °C
270.00- I >27.50 bis 28.00 °C
[  28.00 bis 28.50 °C
240.00+ [  28.50 bis 29.00 °C
210.00 [E3  29.00 bis 20.50 °C
[ 29.50 bis 30.00 °C
18000 [0 30.00 bis 30.50 °C
15000 I  :0.50 bis 31.00 °C
B 31.00 bis 31.50 °C
120004 [ 31.50 bis 32.00 °C
90,004 I ber32.00°C
60.00
Min: 26,71 °C
30,00 Max: 27.37 °C
0.00-

T ¥ i
0.00 30.0060.0050.0020.0150.0080. (@10. (24 0.0870. 0X00. (D30.0D60. (390, (420.0€50. 0680. (51 0.0940.0570.0800.00
X (m)
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¥ ()

T T T T L T T T T T T T T T 1§ T Ll T T T
0.0030.0060.0050.0020.0150.00€0.0P10. (24 0.0870. (X00. (B30.0D60. (0390, 0420.0€50.0€80. (51 0.0840.0570.0800.00
X {m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 20:00:01
10.07.2016

xfy Schoitt bai k=0 (z=0.6000 m)

%

Temperature
unter 22.50 °C

22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24,00 bis 24.50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 =C
26.50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28.50 bis 29.00 *C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31.00 bis 31.50 °C
31.50 bis 32.00 °C
ber 32.00 °C

EE000O NN

=0
=
=
=3
]
=l
=3
=
=]
=]
=

Min; 26.49 °C
Max: 27.02 °C

¥ (m)

0.0030.0060.0090.0020.0050.0080.0010. (34 0.0870. 0200. (2G0.0D60. 0F90. (420.0650. 0680. 051 0.0930.0570.0800.00
X (m)

Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 21:00:01
10.07.2016

Xy Schott bai ke (=0.6000 =)

:

Temperature

unter 22.50 C
22.50 bis 23.00 °C
23.00 bis 23.50 °C
23,50 bis 24.00 °C
24.00 bis 24,50 °C
24,50 bis 25.00 °C
25.00 bis 25.50 °C
25.50 bis 26.00 °C
26.00 bis 26.50 °C
26,50 bis 27.00 °C
27.00 bis 27.50 °C
27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
28,50 bis 29.00 °C
29,00 bis 29.50 °C
29.50 bis 30.00 °C
30.00 bis 30.50 °C
30.50 bis 31.00 °C
31,00 bis 31.50 °C
31,50 bis 32.00 °C
(iber 32.00 °C

0000w

=
]
=]
=
=
=]
=
=)
=]
=
=

Min; 26.25 °C
Max: 26.78 °C
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630,00 Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 22:00:01
§00.00-H 10.07.2016
570.00-4 xfy Scheitt bai ke (z=0.6000 m)
540,00 {4
singoid Air Temperature
’ B unter 22.50 °C
480.00 I 22.50 bis 23.00 °C
450,00l [ 23.00 bis 23.50 °C
[0 23.50 bis 24.00 °C
420,001 [ 24.00 bis 24.50 °C
390,00 [ 2450 bis25.00°C
[[] 25.00 bis 25.50 °C
360,00 [  25.50 bis 26.00 °C
~ 330,00 [ 26.00 bis 26.50 °C
£ I 26.50 bis 27.00 °C
> 300.00- I 27.00 bis 27.50 °C
270,00} 27.50 bis 28.00 °C
26.00 bis 28.50 °C
240.001 [ 28.50 bis 29.00 °C
210,00 [0  29.00 bis 29.50 °C
[J 29.50 bis 30.00 °C
180.00-H [0 30.00 bis 30.50 °C
150.00.4] I :0.50 bis 31.00 °C
I 5100 bis 31.50 °C
120.004 31,50 bis 32.00 °C
90,0014 B ber 32.00°C
60.00-} Min: 22.57 °C
30.00-H Max: 25.93 °C
0.00 I grmm ey
T T T 1 T T T T T T T T U T T Ll T T T T
0.00 30.0060.0080.00.20. 050.0080.Q10. (2#40.0870. 0300, (B30.0D50. (390, 0€20.0650. 0830. 051 0.0940.0570.0800.00
X (m)
630,00 Abbildung 1: Islas de calor
en Bucaramanga 23:00:01
900801 10.07.2016
570.004] Ky Schritt bei k=0 (z=0.6000 m)
540,00}
s Alr Temperature
[ unter 22.50 °C
480,004 [ 22.50 bis 23.00 °C
450,00 [ 23.00 bis 23.50 °C
[0 23.50 bis 24.00 °C
420.00 [ 24.00 bis 24.50 °C
39000 [ 2450 bis 25.00 °C
[[] 25.00bis 25.50 °C
360.00-H [0 25.50 bis 26.00 °C
~ 330.00] [ 26.00 bis 26.50 °C
£ [ 26.50 bis 27.00 °C
> 300004 I 27.00 bis 27.50 °C
270:00] 27.50 bis 28.00 °C
28.00 bis 28.50 °C
240.00 28.50 bis 29.00 °C
210,00 [ 29.00 bis 29.50 °C
[ 29.50 bis 30.00 °C
180.00- [ 30.00 bis 30.50 °C
e H 3050 bis 31.00 °C
I 31.00 bis 31.50 °C
120,00 [ 31.50 bis 32.00 °C
00,0044 I Gber32.00°C
60.00-4 Min: 22.36 °C
30.00-H Max; 25.15 °C
0.00 S TS St
T L T T 1 T T 1 T T 1 T T ] T T T

T T
0.00 30.0060.0080.0020.0050.0080. (010, (24 0.0870. 0200, 0230.0D50. 0X9.0. 0420. 0650 0680. (51 0.0940.0570.0800.00

X {m)
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