PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y DISENO

TRABAJO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE MAGISTER EN
ARQUITECTURA'Y SOSTENIBILIDAD

TITULO: “EVALUACION DE UN INDICADOR DE CONFORT TERMICO,
PARA ADAPTARLO A LAS CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y
CONFIGURACION URBANA DE LA CIUDAD DE QUITO, CASO DE
ESTUDIO CALLES JUAN RODRIGUEZ Y LIZARDO GARCIA, BARRIO LA
MARISCAL”

Volumen |

SANTIAGO JAVIER POZO NAVAS

TUTOR DE TESIS:

Arg. Grace Yépez PhD.

QUITO - ECUADOR
2017






Presentacion
El Trabajo de Titulacion: “EVALUACION DE UN INDICADOR DE

CONFORT TERMICO, PARA ADAPTARLO A LAS CARACTERISTICAS
CLIMATICAS Y CONFIGURACION URBANA DE LA CIUDAD DE QUITO,
CASO DE ESTUDIO CALLES JUAN RODRIGUEZ Y LIZARDO GARCIA,
BARRIO LA MARISCAL.”, se entrega en un DVD que contiene:

El Volumen I: investigacion que da sustento al proyecto arquitectonico
y la presentacion para la defensa publica, todo en formato PDF.



Dedicatoria

Dedico este trabajo de fin de carrera a todas las personas que de una u otra forma han

sido parte de mi vida y que me han apoyado siempre en cada momento, a mis padres que todo
el tiempo confiaron en mi, a mis hermanos que son

incondicionales, a mis hijos Emanuel y Alejandro que desde pequefios son mi fuente

de inspiracion, a mi novia Alejandra que me incentivaba a continuar en esta maestria a pesar
de mis contratiempos diarios; a toda mi familia, tios y primos que siempre han estado

conmigo en cada momento importante de mi vida.



Agradecimiento

Agradezco a cada uno de los profesores de la Facultad de Arquitectura Disefio y Artes

que participaron en la Maestria de Arquitectura y Sostenibilidad, y con gran aprecio y
consideracién a la Arqg. Grace Yépez, quien fue un pilar fundamental en los momentos de
ensefianza en clases para todos mis compafieros y fue mi apoyo constantemente en la tutoria

de esta investigacion, gracias.






Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas

Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017
INDICE
Pag.
RESUMEN 1
T oo 0o ol To ] o PRSP S 3
Planteamiento del Problema.- ..o 4
Pertinencia de 1a INVESLIGACION .........ccceiiiiiieieiee e 10
HIPOTESIS ..ttt bbbttt b et be e 12
Pregunta de INVESTIGACION.~........couiiiiieiierees e 12
ODJELIVO GENEIAL ...t 12
ODbjetivos ESPECITICOS .....cviiiiiieiiiieiees e 13
ProductoS ESPEIAU0S .......ccuveieeiieitieiiecie st ettt e st e et e st te e te et e e sreesne s e e sreetesneenneas 13
ReSUItAd0S ESPErAUtOS ........ccvveiieeiiiieiie ettt sttt et e sre e e e sre e sneenreas 14
CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE ..ooeitiie it 15
1.1 Morfologia urbana y Confort.- ..........cccoveiiiie i 15
1.2 Estudios sobre la evaluacion del confort en espacios publicos ............cccccveevennen. 15
1.3 Herramientas de evaluacion del confort urbano.-..........ccoceveveieieiiince 17
1.3.1 Indicadores de Sostenibilidad Urbana.- ...........cccocooviiiininniiecceee, 17
1.3.2 Software de Modelacion Microclimatica Holistica, ENVI_MET 4.2. ............. 21
1.3.3 Me¢étodo de Fanger, “Thermal Confort” afio 1970.-........ccccviiiiiiiiiiiiiiicnns 23
1.4 CONCLUSION .- ettt sttt 24
CAPITULO 2: METODOLOGIA .......ooiieveceeeceeeeeeeveseeees e enen s, 26
2.1 Levantamiento de informacion del caso de eStudio.- ........ccceveveveieienesiieiiennn 26
2.2 Modelizacion y SIMUIACION.- ........c.ccviiece e e 26
2.3 ANalisis del estado aCtual.- ..........cccuoieiiiiiiiee e 35
2.4 Generacion de escenarios MeJoradis.- ......cecvveiieireerieieeie e e 35
2.5 Comparaciones entre escenarios (estado actual y propuesta de mejora).-............. 36
2.6 Conclusiones Y RECOMENAACIONES. - ......covviiiieriieiiie e 36



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas

Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017
CAPITULO 3: DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO.......ccccccvvviiieeieene, 38
3.1 Calle Juan Rodriguez y Lizardo Garcia.- .......c.ccocereerenieieniene e, 41
3.2 Plaza Gabriela MIStral.- ..........coooioiiiiiiie e 42
3.3 Plaza del Quinde (Plaza FOCh).- .....coviiiiiic e 43
3.4 Sector Casa de la Cultura ECUBLOITANE. - ........ccveiviiiiiiiiieeee e, 44
35 Conceptos sobre el caso de eSUAIO.- ......cocviiriierieie e 45
3.5.1  ASPectos ambientales.-........cccvoiiiieiiiie e s 45
3.5.2 Vialidad y trama uUrbana.-...........ccceveiieiieii e 46
3.5.3 Afectacion de las edificaciones inventariadas.- .........ccccoceverenenenesienieeniennnn, 46
3.5.4 Accesibilidad vial hacia espacios publiCoS.-.........ccccccevveviviieiiieciece e 47
3.5.5 Mejorar el potencial de confort.-...........ccoevviiiiicii e 47
3.5.6 Definicion de hitos 0 nodos referentes de SECLOr.-.......cccoverereiinininesieeieen, 47
3.6 Eleccion del Caso de EStUIO. .......cccvvieierieieie e 48

CAPITULO 4: APLICACION DE LA METODOLOGIA EN LOS CASOS DE

ESTUDIO ...t e e e st e e e at e e et e e e nte e e e nseeeaseaeaneeeas 49
4.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION - ....ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
4.1.1 Antecedentes HiStOrCOS. = .....coiiiiiieicieiere e 49
4.1.2 Caracteristicas MorfolOgiCas.- .......ccoouiiriiiiiiiieesesee e, 51
4.1.3 Materiales SUPEITICIAIES.- ........cciiiiiiiieee e 53
4.2 MODELACION Y SIMULACION. - ..ot 54
4.2.1 Construccion del modelo ENVI_MEet.-........cccoviiiiiieieieecese e 54
4.2.2 Definicion geografica y climatol0gica...........ccevvvevveviiiiecieiecc e, 57
4.2.3 Caracterizacién componentes, materiales y albedo. ............cccccoevveiicieiiennen, 57
4.2.4 Caracterizacion de 1a VEgetaCion............ccveceevieiieie e 58
4.3 ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL - .ot enes s 59
4.3.1 CASO DE ESTUDIO 1, calle Juan ROArigQUEZ.-.......cccccvevreeiiieicieece e, 60
4.3.2 CASO DE ESTUDIO 2, calle Lizardo Garcia.-.......cc.cceeuererereresesisearieneenns 60
4.4 GENERACION DE ESCENARIOS MEJORADOS - .......coeivereeeeeeersiereennian, 74
441 MATRIZ DE EVALUACION, Propuesta de Mejora Caso 2, Lizardo Garcia.-75
4.4.2 ESCENARIOS MEJORADOS, calle Lizardo Garcia, simulacién Fy G.- ...... 76
4.5 COMPARACIONES ENTRE ESCENARIOS MEJORADOS - ........ccccovveevranae. 81
4.6 CONCLUSIONES CASOS 1Y 2um ittt 83



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas

Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017
CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION ..ottt 86
BIDHOGIATTA .. v 89
ANEXOS ettt E ettt e e e be e nr e b e naeeenns 92

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1, Isla de Calor en la Ciudad de Quito, incremento de temperatura en zonas
urbanas, y diferencias con los valles proximos a la ciudad, fuente: (DMDU - STHV, 2014)..6
lustracién 2, Distribucion temporal de la temperatura basado en datos de la estacién Quito
Observatorio, periodo 1981-1999, analizado por el INAMHI, (ATLAS. Secretaria de

F N o101 (T 0 ) SRR 6
lustracién 3, balance de radiacion en la atmdsfera, fuente: (Echave, 2007)........c.cccccovevvenenne. 7
llustracioén 4, Incremento de la intensidad de las radiaciones ultravioleta con la altitud,.......... 7

llustracion 5, sistema de indicadores y condicionantes, elaborado por: (Agencia d Ecologia
Urbana de BarCelona) ..........oouooiiiiiiii e 18

lustracién 6, Balance de confort, (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona - Sevilla, 2008)

llustracion 7, Radiacion Solar, y elementos que actlGan en la modelacién, (Agencia de

Ecologia Urbana de Barcelona - Sevilla, 2008)..........cccoeiiiiiiiiniiieieeee e 19
llustracién 8, funcionamiento modelo ENVI-met, (Simon, 2016) .........ccccceeveveiieveeieceenenn, 22
lustracién 9, ecuacion de confort de Fanger (PMV — PPD), (Mas, 2015).........cccccevevveeveennenn, 24
[lustracion 10, Manage Workspace, ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017).......cccecvvvvvvevevenennn, 27
llustracion 11, 3 diferentes geometrias, definicion de escala de calculo del arbol, fuente:
ALBERO, (SIMON, 2016) ....cveiieiiiiiieieiiesieisie s et e ettt ssesa st ssesessessesseseasesseseesessas 29
llustracién 12, modelo construido SPACE — ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017) .................... 29
[lustracion 13, ventana del programa ENVI_met BIOMET V1.5, fuente: (Bruse, 2017)....... 32
[lustracion 14, programa LEONARDO — ENVI_met, herramientas, fuente: propia............... 33
llustracién 15, LEONARDO — ENVI_met, CASO 1, escenario 1, calle Juan Rodriguez,
analisis del PMV, PLANO (X-Y), hora: 7:00, fuente: (Bruse, 2017) .......ccccceeevveveevreereennenn, 34
[lustracion 16, LEONARDO — ENVI_met, CASO 1, escenario 1, calle Juan Rodriguez,
analisis del PMV, PLANO (Y-Z), hora: 7:00, fuente: (Bruse, 2017).......ccccevvriervrvrvernnnnnn. 34

llustracion 17, Grafico PMV software LEONARDO-ENVI _met, tramo de via analizado,

histograma del escenario, fuente: elaboracion propia, graficos (Bruse, 2017)..........ccceveunenne. 34



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

llustracion 18, Sector La Mariscal, contexto con el Distrito Metropolitano de Quito, fuente:
Y F=LoTo ¢ Tot o] 0T o] (o] o - OSSPSR 38
[ustracion 19, altura de edificacion aVeNidas Y .......cccoeverereieie s 39
llustracion 20, plano isotermas de temperatura, Islas de calor, sector LA MARISCAL,
Quito, 10 de julio del 2016 Fuente: (Proafio & P0z0, 2016) .........cccccvevvereerieeiecie e, 40
llustracion 21, plano la Mariscal 4 sectores de analisis propuestos, elaboracion propia......... 41
llustracién 22, contexto historico calle Juan Rodriguez, afio 1940 / 2010, fuente: (Ponce, La
Mariscal historia de un barrio moderno en Quito S. XX, 2011).....cccccerinirniinnenin e 42
[lustracion 23, zona determinada como €aso de eStudio 1,.......c.coovvereeiieienenicneseseeeeee e, 42
[lustracién 24, ubicacion Plaza Gabriela Mistral, Calles Bagquerizo Moreno, Reina Victoria, 43
[lustracion 25, Ubicacion, Plaza del Quinde (Plaza Foch), fuente: (Googlemaps, 2015) ....... 44
[lustracion 26, Ubicacién sector Casa de la Cultura Ecuatoriana, fuente: (Googlemaps, 2015)

llustracién 27, ejes urbanos dominantes sector la Mariscal, trama ortogonal por zonas, fuente:
O] o]0 TSSO U PP PRPP PR 46
llustracion 28, Casas inventariadas calle Juan Rodriguez fuente: fichas casas inventariadas

[lustracion 29, Casas inventariadas calle Lizardo Garcia, fuente: fichas casas inventariadas
MDMQ €laboraCion: PrOPIA.......cceeveieuirierieiresieieeste ettt b e sb e ene s 51
[lustracion 30, calle Juan Rodriguez, denominada ciudadela Bolivar, disefiados entre 1935 y
1945, fuente: (Ponce, 2011) tomada de revista “Trama”, No. 7/8, 1978......cccccvvvviiirieiinenne. 52
llustracién 31, objetos de la simulacién, ENVI_met, CASO 1, calle Juan Rodriguez CASO 1,
Cubiertas, arborizacion y vialidad, elaboracion propia. ...........ccccoceeeiriiiiieisicieseeeeee, 52
llustracion 32, calle Lizardo Garcia — CASO 2, via asfalto, poca arborizacion, edificaciones,
YL oTo (ot o] d T o] (o] oL - OSSPSR 53
llustracidn 33, materiales identificados en los casos 1y 2, elaboracion propia. ..................... 54
[lustracion 34, construccion del modelo ENVIMET, CASO 1, Escenario 1, definicion de
escala y grilla, calle Juan Rodriguez, elaboracion propia. ........c.ccccvevevveriereresieseseeeereeeeeen, 55
llustracién 35, construccion del modelo ENVIMET, CASO 1, calle Juan Rodriguez,
definicion de escala y grilla, elaboracion: propia. .........c.ccceeveieiiciecic s, 56
[lustracion 36, construccion del modelo ENVIMET, Caso de estudio 2, calle Lizardo Garcia,
definicion de escala y grilla,, elaboracion: propia. ..., 56
llustracién 37, construccién de vegetacion, SPACE / ALBEDO - fuente: (Bruse, 2017)......59



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

llustracion 38, Sensacion térmica PMV - calle Juan Rodriguez 1940-1980, Simulacion A,
(mes calido - agosto), programa ENVI_met, fuente: elaboracion propia...........ccccceevvevvenenne. 68
llustracion 39, histogramas PMV - calle Juan Rodriguez (afio 2017), Simulacion B, mes
calido (agosto), programa ENVI_met, fuente: elaboracion propia.........ccccceecevvvviviviveiveriennnn, 70
lustracién 40, histogramas PMV - calle Juan Rodriguez (afio 2017), Simulacion C, mes frio
(febrero), programa ENVI_met, fuente: elaboracion propia. .........ccccoccevveveiiieseesnsiie e 72
[lustracion 41, comparacion sensacion térmica y potencial de horas, simulaciones A, B y C,
fuente: elaboraCion PrOPIA.........ocoieiiiiririiiii et 73
llustracion 42, Sensacion térmica PMV / PPD vy potencial de horas, calle Lizardo Garcia,
mes calido Agosto, programa ENVI_met, fuente: elaboracion propia...........ccccceevvvieivenenne. 62
[lustracion 43, Sensacion térmica PMV / PPD, calle Lizardo Garcia, (febrero-frio), programa
ENVI_met, fuente: elaboracion Propia.........cccoeoeireneiiiiieiese e 64
llustracién 44, comparacion sensacion térmica y potencial de horas, fuente: elaboracion
010 ] I PSSR 65
[lustracion 45, potencial de horas de confort por indice de sensacion térmica PMV, fuente:
I Fo oo Yot To g o] fo] oI HOU OSSPSR 82
llustracién 46, comparativo, potencial de confort, casos de estudio 1 y 2, calle Juan
Rodriguez y Lizardo Garcia, mes calido agosto, fuente: elaboracion propia............ccccceeueeee. 84
llustracion 47, comparativo, potencial de confort, casos de estudio 1 y 2, calle Juan
Rodriguez y Lizardo Garcia, mes frio febrero, fuente: elaboracion propia.........c.cccceeeveenene 85



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

INDICE DE TABLAS

Tabla 1, potencial de confort térmico por categorias (Barcelona, 2010), fuente: elaboracion
propia 20
Tabla 2, categorias potencial de confort (Espafia), fuente: (Agencia de Ecologia Urbana de
Barcelona, 2009) 21
Tabla 3, altura de edificacion La Mariscal, calles y avenidas, fuente: elaboracion personal 39
Tabla 4, matriz de evaluacion para definicion del caso de estudios, fuente propia 48
Tabla 5, base de datos, materiales utilizados en simulacion, caso 1 y 2, ENVI_met, fuente:
(Bruse, 2017) 58
Tabla 6, base de datos, materiales en suelo, caso 1y 2, ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017) 58
Tabla 7, distribucion de casos de estudio, simulaciones, estado y mes de modelacion, fuente:
elaboracion propia. 66
Tabla 8, categorias de confort térmico, calle Juan Rodriguez, (Barcelona, 2010), fuente:
elaboracion propia 74
Tabla 9, casos de estudio 2, simulaciones, estado y mes de modelacién, fuente: elaboracion

propia. 60
Tabla 10, Caso de estudio No. 2, calle Lizardo Garcia. 75
Tabla 11, Matriz de evaluacion de criterios en propuesta, calle Lizardo Garcia, elaboracion
propia. 76
Tabla 12, categorias de confort térmico, calle Lizardo Garcia, estado actual y propuesta de
mejora. 81
Tabla 13, CASOS DE ESTUDIO 1 Y 2 — cuadro comparativo potencial de confort térmico,
fuente: elaboracién propia 83

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1, calles Lizardo Garcia y Juan Rodriguez, estado actual, fuente: (Googlemaps,
2015) 42
Fotografia 2, plaza Gabriela Mistral, lado este, fuente: personal 43
Fotografia 3, Plaza del Quinde (Plaza Foch, Calles: Reina Victoria y Mariscal Foch Fuente:
(Googlemaps, 2015) 44
Fotografia 4, fotografias calle Patria y 12 de octubre, fuente: (Googlemaps, 2015) 45

Vi



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

Fotografia 5, Calle Juan Rodriguez, fuente: (Googlemaps, 2015). Este escenario considera la
caracteristicas morfologicas, vegetacion y materiales de la calle Juan Rodriguez en su
contexto actual (afio 2017). 69
Fotografia 6, Calle Lizardo Garcia, caso de estudio 2, (Googlemaps, 2015). Este escenario
considera la caracteristicas morfologicas, vegetacion y materiales en su contexto actual (afio
2017). 61
Fotografia 7, Calle Lizardo Garcia, caso de estudio 2, (Googlemaps, 2015). Este escenario
considera la caracteristicas morfoldgicas, vegetacion y materiales en su contexto actual (afio
2017). 63
Fotografia 8, Calle Lizardo Garcia, caso de estudio 2, este escenario considera las estrategias
definidas en la matriz de evaluacion para la propuesta de mejora (afio 2017-agosto célido). 77
Fotografia 9, Calle Lizardo Garcia, caso de estudio 2, este escenario considera las estrategias

definidas en la matriz de evaluacion para la propuesta de mejora (afio 2017-febrero frio). 79

INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1, Cuadro requerimientos minimos y resultados indicador de confort térmico, tejidos

centrales, medios y residenciales. Fuente: (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2009)

.................................................................................................................................................. 92
ANEXO 2, Plano que indica el % de horas de confort por tramo de calle, (Agencia de
Ecologia Urbana de Barcelona, 2009) ..........ccceiieiiiieiieie e 94
ANEXO 3, TRANSECTO URBANO, EJERCICIO 2, Datos 10 de julio del 20186,............... 95
ANEXO 4, DATOS HOBO, 10 de julio del 2016 de 5:40 a 7:20, sector de La Mariscal
fuente: (Proafio & P0Z0, 2016) ......coueiuiiieiiiiiieiieeee e 95
ANEXO 5, MAPA HUMEDAD RELATIVA, LA MARISCAL, 10 de julio del 2016 fuente:
(Proalo & P0OZ0, 2016) .....cccoiieiiiieiieeie ettt sttt sttt nre e ans 96
ANEXO 6, Orientacién de vias, sector la Mariscal, fuente: elaboracién propia. .................... 97
ANEXO 7, Mapa anchos viales La Mariscal, Quito, fuente: (AZTLM, 2016) ........cccevenee. 97
ANEXO 8, Arborizacion existente sector “La Mariscal”, fuente: (AZTLM, 2016) ............... 98
ANEXO 9, Usos de Suelo sector la Mariscal, fuente: (AZTLM, 2016),......ccccccvvvviveeveevnnanne. 99
ANEXO 10, Altura de edificacion, fuente: elaboracion personal ............cccocvevvvieniieieiinnnn, 99
ANEXO 11, RESUMEN DATOS CLIMATOLOGICOS CLIMATE CONSULT .............. 100

ANEXO 12, ANALISIS SENSACION TERMICA, DIAGRAMAS PMV — ENVIMET ....101

\l



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

ANEXO 13, RANGO DE COBERTURA DE CIELO, QUITO - ECUADOR, Fuente:

CLIMATE CONSULT oottt ene s 102
ANEXO 14, Rango de Radiacion fuente: (CLIMATE CONSULTANT, 2014).................. 102
ANEXO 15, Rango mensual y diurno de temperatura y radiacion, fuente: (CLIMATE
CONSULTANT, 2014) ..ttt sttt sesbe e eneate e esees 103

INDICE DE FICHAS

Ficha 1, evaluacion de resultados, SIMULACION A ..o 67
Ficha 2, evaluacién de resultados, SIMULACION Bi.......cooooiiiiiiiie e 69
Ficha 3, evaluacién de resultados, SIMULACION C.......ooooeiiiiiiiiie e 71
Ficha 4, evaluacion de resultados, SIMULACION D ......cccocviiiiininiieinie e 61
Ficha 5, evaluacion de resultados, SIMULACION E........cccccoiiiiiiiniiiiin e 63
Ficha 6, evaluacion de resultados, SIMULACION F......cccociiiiiniiiinie e 77
Ficha 7, evaluacion de resultados, SIMULACION G ......ooooeiiiiiiieie e 79

VI



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

RESUMEN

Los niveles de confort térmico en el espacio publico representan un indicador de
calidad de vida de los habitantes. En un contexto de cambio climético y presencia de eventos
meteoroldgicos cada vez mas fuertes y frecuentes, lograr el confort urbano es una exigencia
para las ciudades. En esta dindmica un aspecto fundamental en la planificacion de las
ciudades existentes es la transformacion de los espacios abiertos publicos. Estos exigen
mayores potencialidades de permanencia, circulacion e interrelacion en condiciones
confortables para su disefio creemos es necesario simular y asi optimizar las propuestas de
mejora en estos temas. La experimentacion con nuevas herramientas que nos permitan
evaluar indicadores de confort es necesaria y en el Ecuador esta practica es escasa O

inexistente.

Esta investigacion adapta una metodologia y utiliza un software para evaluar la utilizacion de
un indicador de confort térmico; para esto analizamos las caracteristicas climaticas,
morfoldgicas y formales del caso de estudio, el comportamiento térmico y simulamos la
actividad metabdlica de las personas que se define por el balance de energia y la trasferencia
de calor por conduccién y conveccion de los elementos del contexto urbano, obteniendo el
potencial de confort por cada hora del dia y en varios escenarios. Hemos utilizado el
software de simulacion (ENVI-met), que analiza en forma dindmica el intercambio de energia
entre los distintos componentes fisicos que caracterizan una via, logrando determinar: el
potencial de habitabilidad térmica, el porcentaje de horas de confort para el peaton durante
las horas utiles del dia y los indices de sensacién térmica. Estos resultados, se clasifican en
cinco categorias de confort; determinadas por el indicador de confort térmico “AMBITO 02.
ESPACIO PUBLICO Y HABITABILIDAD, aprobado en el afio 2010 por la (Agencia
d’Ecologia Urbana de Barcelona), este permite analizar cuantitativa y cualitativamente el

comportamiento térmicos de una estructura urbana como la calle.

Para la aplicacion del indicador de confort térmico propuesto se estudio diferentes
escenarios de las calles Juan Rodriguez y Lizardo Garcia, ubicadas en el barrio “la Mariscal”
en la ciudad de Quito, por sus caracteristicas urbano-morfologicas similares pero con
tratamientos especificos diferentes a nivel de arbolado, jardines frontales entre otras

caracteristicas, estos casos de estudio son clave para entender los indicadores de confort
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propuestos. El objetivo es la evaluacion del indicador para la ciudad de Quito. Esta
propuesta busca aportar una herramienta de planificacion territorial, que permita investigar,
caracterizar y simular los espacios urbanos abiertos, contrastar resultados, establecer
propuestas y aportar en normativas técnicas mas adaptadas a nuestra realidad urbana, y que

contribuyan en la resiliencia de ciudad frente al cambio climatico.
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INTRODUCCION

En la actualidad el 54% de la poblacion mundial vive en la zonas urbanas y se
determina que para el afio 2050 el 66% de la poblacion mundial vivirdn en zonas urbanas
(Centro de Noticias, ONU, 2014). El crecimiento de la ciudad y las actividades urbanas,
generan un incremento de los efectos térmicos, cambios en los microclimas urbanos,
reduccion de la biodiversidad, incremento del consumo de energia en sistemas refrigeracion,
crecimiento de los problemas de salud producidos por la isla de calor urbana, las altas tasas
de contaminacion y olas de calor (Simon, 2016). Las ciudades son cada vez mas

inconfortables por estos fendmenos.

Las ciudades debido al crecimiento demografico buscan aumentar y adecuar zonas
urbanas que beneficien las actividades sociales, econémicas y habitacionales, y esto exige
replantear conceptos en la proyeccion urbana de espacios publicos; en esta dindmica un
aspecto fundamental es la transformacion de los espacios urbanos abiertos (calles y plazas)
con mayores potencialidades de permanencia, circulaciones e interrelaciones en condiciones
confortables. Los niveles de confort térmico, que varios autores proponen en el espacio
publico, representan un indicador de su estado y de la calidad de vida de estos espacios en la

urbe, ademas se establece como un componente importante de los microclimas urbanos.

Esta investigacion evalla la aplicacion de un indicador de confort térmico que
mediante una herramienta de modelacion analiza los microclimas urbanos de dos calles, sus
fundamentos fisicos, los aspectos formales del sitio, el comportamiento térmico definido por
el balance de energia y la trasferencia de calor obteniendo el potencial en las horas Utiles
contrastando los resultados en varios escenarios. Para esto se utiliza un software de
simulacion denominado (ENVI_MET 4.2), que analiza en forma holistica el intercambio de

energia entre los distintos componentes fisicos del contexto urbano.

La metodologia para evaluar el indicador de confort térmico fue desarrollada por la
“Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona”, y este estudia en forma cuantitativa y
cualitativa el comportamiento térmico de la estructura urbana. El indicador de confort
térmico (Cter), determina el potencial de horas utiles en condiciones adecuadas que tiene una

via publica para el transelnte; este considera el clima, la orientacion de la via, las
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caracteristicas morfologicas y las proporciones de las edificaciones aledafias, los materiales
superficiales exteriores, la presencia de arbolado urbano y vegetacion baja, las zonas
permeables del suelo, y la actividad metabdlica de las personas. El resultando se lo expresa
en % (porcentaje) de las 15 horas utiles definidas en el transcurso del dia (7:00 a 22:00

horas).

Para la aplicacion y estudio del indicador de confort térmico en nuestro contexto se
define diferentes escenarios de estudio en el barrio “la Mariscal” en la ciudad de Quito. Se
toman dos calles en el mismo sector pero con caracteristicas urbano-morfologicas similares
pero con ciertas diferencias como el arbolado que pueden ser muy importante a nivel del
confort urbano. La calle Juan Rodriguez originalmente denominada ciudadela Bolivar, fue
construida entre los afios 1935 y 1945, sus casas 0 chalets de estilo Holandés, estan
construidas en dos pisos altos, y un atico particularmente con techos inclinados.
Adicionalmente a lo largo de toda la via existe una extensa arborizacion de (Platanus
Acerifolia), esta especie introducida caracteriza singularmente las condiciones de luz y
sombra al momento de circular peatonalmente. En los afios 70°s los duefios de las viviendas
fueron transformando parcialmente el retiro frontal, utilizando como bodegas y locales en
beneficio del comercio de la zona, transformando su condicion original y eliminando jardines
y zonas permeables. La calle Lizardo Garcia tiene iguales condiciones historicas,
arquitectonicas y espaciales con respecto a la anterior, sin embargo en las Gltimas décadas se
han derrocado casas originarias y han sido remplazadas por edificaciones de hormigon
armados de tres 0 mas pisos, actualmente la via tiene muy poca arborizacion en la aceras y la

calzada esté constituida por asfalto que es un material predominante a lo largo de la via.

Planteamiento del Problema.-

El cambio del clima y su efecto en las ciudades.- El calentamiento global en gran
parte es responsabilidad inducida por los seres humanos, y avanza a un ritmo sin precedentes
en los ultimos 1300 afios (ATLAS. Secretaria de Ambiente, 2016). El clima mundial es muy
variable, dindmico y en constante cambio, sin embargo en las Gltimas décadas estos cambios
se producen en lapsos de tiempo mas cortos, y su incremento tiende a ser exponencial. Las
alteraciones del clima han ocurrido en millones de afios sin embargo en la actualidad suceden

en decenas de afos. (Shaftel, 2016) Estos fendmenos son cada vez mas violentos y las
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ciudades no estan disefiadas para adaptarse a estos cambios. Las ciudades ocupan un 3%
aproximadamente de la superficie de la tierra, emiten el 71% de gases del efecto invernadero,
generan residuos produciendo cambios sobre todo en ambitos naturales vulnerables y estas
alteraciones ya se evidencian (Lamifia & Jacome, 2016) en ella habitaran mas del 60% de la
poblacién mundial en el 2050 (Centro de Noticias, ONU, 2014).

Efecto de isla de calor urbanay radiacion.- La isla de calor urbana es un fenémeno
microclimatico que ocurre dentro de ciudades y consiste en evidenciar temperaturas mas
calidas que en el entorno rural periférico (llustracion 1). El desarrollo de las ciudades y la
continua urbanizacion hacen de este fenémeno un elemento fundamental para los interesados
locales y planificadores urbanos. Este fendbmeno no es una consecuencia directa del cambio
climatico pero este acentia mas este fendmeno en las ciudades, amenazando la salud y
calidad de vida de las personas debido a las temperaturas extremas sobre todo en verano
(Musco, 2016). Estos efectos se incrementan también por la falta de zonas permeables, poca
arborizaciéon y zonas de sombra ademas por la configuracion urbana que produce efectos
denominados ‘“cafidn urbano”; este efecto de acumulacion de calor se observan en el sectores
edificados de las ciudades, mientras que en los valles aledafios sin obstruccion a la
circulacién de los vientos predominantes se disipa con mayor rapidez; algunos autores

definen al fendémeno de isla de calor como:

“Las islas de calor es el nombre dado a un fendmeno meteorolégico que se
produce en las ciudades con un alto grado de urbanizacién. En estas ciudades, la
temperatura media suele ser mayor que en las dareas rurales cercanas.” (Lohan, 2012)

“... las islas de calor es un efecto invernadero local, pues los gases se
encierran en un solo lugar provocando una cépsula que absorbe calor del sol. Los
materiales que forman la ciudad absorben la radiaciéon solar de onda corta y la emiten
posteriormente con una longitud de onda mas larga, frecuencia que resulta retenida por
particulas en suspension y gases de combustién. La capsula de gases sélo puede ser rota por
los vientos, si en la superficie hay demasiados edificios de mucha altura el aire es obstruido
y no se rompe, sin embargo hasta lo mas natural puede provocar un receptaculo de calor.
(Carreras, 1990)”
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Faldas del Pichincha Chuded de Ouitc - alles

llustracion 1, Isla de Calor en la Ciudad de Quito, incremento de temperatura en zonas urbanas, y diferencias
con los valles préximos a la ciudad, fuente: (DMDU - STHV, 2014)

Este cambio de temperatura y la generacion de islas de calor también estan afectando
a la ciudad de Quito, la Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito en su
publicacion (ATLAS. Secretaria de Ambiente, 2016), estima que entre 1891 y 1999 en el
DMQ la temperatura promedio se incrementd entre 1,2°C y 1,4°C, esto produjo un
decrecimiento en un 8% de las precipitaciones anuales; y sobre la base de las estaciones
meteoroldgicas en la ciudad, se define que la temperatura para el afio 2050 tendra un
incremento de 2,5°C, ademas presenta un estudio sobre los indices de Tendencias Climaticas
‘Climdex’, que después de analizar diez estaciones meteorologicas en las provincias de
Pichincha y Napo, con datos diarios en el periodo comprendido entre los afios 1984-2012 (28
afios), se evidencia que las temperaturas minimas y maximas se incrementan en una tasa de
0,00 a 0,5°C por cada década; esto se refleja en el incremento de dias célidos, decremento de
dias y noches frios y el incremento de dias secos. (ATLAS. Secretaria de Ambiente, 2016)
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lustracion 2, Distribucion temporal de la temperatura basado en datos de la estacién Quito Observatorio,
periodo 1981-1999, analizado por el INAMHI, (ATLAS. Secretaria de Ambiente, 2016)
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La radiacion incidente en la via.-

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), indica que el limite méximo tolerable
de radiacion de acuerdo al indice ultravioleta (IUV) para el ser humano es 11 (llustracion 4);
y conforme un estudio realizado por la Secretaria de Ambiente MDMQ, en el periodo de
2009 a 2011, en la ciudad de Quito el (45,20% del afio) el (IUV) es cercano a 11 (nivel
considerado extremo); esta exposicion extrema a los rayos ultravioletas justifica la necesidad
de analizar el confort de espacio publico y planificar zonas de proteccién a los efectos de la
radiacion; es por ello que minimizar los efectos de la radiacion solar se convierte en la
principal estrategia para conseguir microclimas favorables y un mayor potencial de horas de

confort en el espacio publico de la ciudad de Quito. (La Hora, 2016)

lustracion 3, balance de radiacion en la atmésfera, fuente: (Echave, 2007)
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llustracion 4, Incrgzmento de la intensidad de las radiaciones ultravioleta con la altitud,
Indice ultravioleta, fuente: (DMDU - STHV, 2014),

Sostenibilidad y resiliencia urbana.-

Es la capacidad que tiene un sistema de cambiar a un estado igual y/o mejorar sus

condiciones luego de sufrir cambios sustanciales en el tiempo, la resiliencia urbana de los
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ciudadanos y su ecosistema tiene un potencial en prevenir, absorber y recuperase en forma
dinamica de los cambios sean naturales o internos de la ciudad. Muchas ciudades en todo el
mundo se estan preparando para ser mas resilientes protegiendo a sus habitantes, sus bienes y
la capacidad de continuar operativas ante una posible crisis futura.

En Quito, el Plan de Resiliencia se lo elaboré previo al evento Habitat 111, y se constituye con
un enfoque que no solo ve la vulnerabilidad de la urbe, sino el potencial que puede existir en
la reconstruccion. Estos razonamientos corresponden con el ambito ambiental, territorial,
economico y de movilidad urbana del Plan Metropolitano de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial 2015 — 2025. Conforme una encuesta realizada por el grupo Arup y la Fundacion
Rockefeller, para los ciudadanos de Quito el principal problema es la movilidad urbana, y la
solucién depende de sistemas de movilidad mas eficiente y activos como es el caminar y el
uso de la bicicleta. Para esto la ciudad debe repensar las calles en funcion del clima y del
confort de sus usuarios para asegurar su uso y de esta manera aportar una soluciéon de
movilidad mas sostenible y menos contaminante a sus ciudadanos. La gran mayoria de las
calles de Quito por sus caracteristicas morfoldgicas y de equipamiento urbano no estan aptas

a este desafio.

Politicas publicas sobre indicadores en el Ecuador .-

La Constitucion ecuatoriana del 2008, indica que todos los ciudadanos tenemos
derecho al acceso y participacion del espacio publico, un habitat seguro y saludable, tenemos
derecho a la ciudad fundamentada en la gestiobn democrética, acceso a bienes y servicios
publicos y privados de calidad. En la Ordenanza Metropolitana No. 170, que contiene el
PLAN DE DESARROLLO 2012 — 2022, para el Distrito Metropolitano de Quito, capitulo
“13.3 POLITICAS, PROGRAMAS Y METAS, indica: “que se debe fortalecer un modelo
institucional que permita brindar servicios internos y externos para el logro de los planes

municipales, acciones enmarcadas en indicadores claros y transparentes que den cuenta de

una gestion eficiente y autonoma del Municipio en el Distrito.” (Concejo Metropolitano de
Quito, 2011), y dentro de sus objetivos esta: recuperar la vegetacion natural en el Distrito
Metropolitano de Quito mediante una activa participacion ciudadana y reduciendo su
vulnerabilidad al cambio climéatico. También existen metas para el afio 2022 y es recuperar
20.000 Ha de vegetacidn, estos procesos de reforestacion y recuperacién incorporan criterios

de ornamentacion asi como complementacion de las intervenciones urbanas, sin embargo, su
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aplicabilidad no esta definida. Por lo que es evidente que las politicas publicas en el DMQ
necesitan de herramientas que utilicen indicadores especificos para evidenciar en su contexto
la problemética de la ciudad, priorizar las intervenciones y su eficiencia considerando los

recursos limitados que posee.

Actualmente la Secretaria de Ambiente del DMQ, en su libro “Atlas Ambiental Quito
Sostenible 2016. Municipio de Quito”, expone varias investigaciones para determinar
indicadores sobre la huella de carbono, huella hidrica, huella ecoldgica y el inventario de
emisiones GEI (Gas de Efecto Invernadero); estos instrumentos son importantes para orientar
la gestion ambiental permitiendo conocer los efectos del cambio climatico en la ciudad de
Quito. Estas iniciativas municipales se enfocan en la vision conceptual de la ciudad a gran
escala (zonal o metropolitano), sin embargo es necesario realizar investigaciones con
indicadores de confort a una escala menor (sectorial o barrial), permitiendo determinar con

sus resultados lineas de accion mas efectivas en la problematica urbana actual.

Hoy en dia hay varios centros de investigacion universitaria y entidades publico
privadas que han analizado la problematica del clima en las ciudades mediante herramientas
de modelacion que permiten una aproximacion en tiempo real al fendomeno. Principalmente
estos estudios se refieren a ciudades con alta densidad poblacional y graves problemas de
contaminacion ambiental. En la ciudad de Barcelona — Espafia, existen varios ejemplos sobre
investigaciones previas y uno es el caso de la tesis doctoral realizada por Maria del Carmen
Moreno Garcia, sobre los efectos directos de la Isla de calor, consiste en implementar una
metodologia para la medicion de la isla de calor (temperatura) a través de recorridos o
transeptos dentro de un sector definido. (Echave, 2007).

Actualmente en las ciudades, los espacios publicos en condiciones confortables son
una necesidad invaluable frente a los fenémenos de la isla de calor, y la demanda de estos
espacios se incrementa constantemente por el crecimiento demogréafico; estas condiciones
promueven nuevas y diversas actividades comerciales asi como recreacionales, incentivando
la convivencia de los habitantes. De lo enunciado es importante puntualizar que en el
Ecuador el andlisis sobre el espacio publico, las herramientas de evaluacion, sus efectos

térmicos y de confort han sido limitados.
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En Quito, la rehabilitacion urbana de las vias en sectores consolidados, se estructura
habitualmente en forma poco técnica e instintiva, utilizando herramientas que solucionan
Unicamente la funcionalidad y sus necesidades inmediatas, ademas se sustentan en el criterio
de urbanistas y actores locales con necesidades puntuales, sin considerar en muchos casos las
investigaciones realizadas por la comunidad universitaria y cientifica internacional o del pais;
por otro lado, las decisiones en los planes de ordenamiento territorial tienen influencias
politicas que ejercen presion en las propuestas cientificamente planteadas. Esta practica es
comun y las ciudades se modifican sin saber precisamente si estos cambios van a aportar a

mejorar el confort urbano de las zonas intervenidas.

Esta investigacion pretende proponer herramientas adaptadas a estas necesidad,
estudiando la problemética de las anomalias térmicas en el espacio publico como la calle,
adaptando herramientas al contexto local para producir un indicador de confort térmico;
buscamos con este trabajo aportar en la construccion de una base conceptual, cientifica e
investigativa que puede ser considerada para la elaboracion de ordenanzas y normativas

aplicadas a la planificacion de los espacios abiertos de la ciudad.

Es importante concluir que la problematica global del cambio climético y los altos
niveles de radiacion afectan directamente a la ciudad de Quito, y con singular importancia las
vias publicas mediante el fendmeno denominado “Isla de calor”’; ademas existen herramientas
como el indicador de confort térmico que mediante simulaciones permite identificar
cuantitativamente y cualitativamente el estado y las condiciones térmicas de una via urbana,
generando estrategias resilientes efectivas que modifiquen favorablemente las condiciones de
confort a un bajo costo.

Pertinencia de la Investigacion

En la actualidad, los espacios publicos urbanos en la ciudad de Quito tienen
intervenciones arquitectdnicas que por lo general no responden a requerimientos técnicos; y
los espacios verdes permeables son sujetos a intervenciones anti-técnicas sin estudios para
comprender su efecto indirecto en las condiciones de confort térmico del sector. ES
importante comentar que las tematicas sobre indicadores de confort térmicos no estan

referidas en ordenanzas metropolitanas, leyes o reglamentos vigentes.

10
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En el Ecuador la planificacion urbana del espacio pablico y la vialidad se desarrolla
en forma instintiva, con metodologias sensoriales apoyadas por actores locales y técnicos
urbanistas; las decisiones en los planes de ordenamiento territorial estan influenciadas por
politicas publicas principalmente; por lo que es evidente la importancia de la utilizacion de
herramientas cientificas que expongan claramente la situacion de un territorio permitiendo

planificar soluciones adaptadas a las deficiencias y necesidades de la ciudad.

Este estudio propone utilizar la evaluacion de un indicador que puede ser una
herramienta para evidenciar caracteristicas y datos cuantitativos de las transformaciones
realizadas en la via publica, con el fin de entender su estado, esto promueve la toma de

decisiones priorizando obras de ejecucion eficientes frente al confort urbano de sus usuarios.

La evaluacion, construccion o adaptacion de indicadores urbanos a nuestra realidad y
contexto ecuatoriano es una accion necesaria para validar modelos creados en contextos

lejanos y proponer herramientas de analisis mas adecuadas a nuestras ciudades.

Las herramientas existen pero no se han aplicado en casos locales, esto no ha
permitido confrontar estas herramientas a caracteristicas particulares de nuestras ciudades y
por ende no tenemos resultados que nos muestren si estas herramientas son pertinentes 0 no
para nuestros contextos andinos. El indicador de confort térmico aplicado mediante
programas de simulacién, analiza los indices de confort de una via mediante la transferencia
de calor y temperatura radiante proyectada por su geometria a una escala menor como es una
calle. La necesidad de trasladar los indices de confort a una valoracion de escala urbana
requiere utilizar softwares y modelos de simulacion que analizan en forma dinamica la
transferencia de calor entre la geometria parametrizada de la calle, y ademas la temperatura

radiante de las superficies.
Esto muestra la necesidad y pertinencia de analizar estos fendmenos de manera local

aplicada y adaptando herramientas que permiten la evaluacion de indicadores de confort

urbano en espacios publicos abiertos (tipo calle) en la ciudad de Quito.

11
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Hipotesis

El confort de los espacios exteriores de la ciudad como calles y plazas esta
determinado por la situacion geogréfica, las caracteristicas morfologicas de sus cierres
urbanos, variables climatoldgicas como la radiacion, temperatura, viento, humedad relativa,
la pluviometria, etc., que caracterizan a cada lugar en el mundo; sin embargo, el principal
pardmetro que influye en el balance térmico y en el potencial de confort de los espacios

exteriores es la radiacion solar incidente en las superficies, las personas y en la vegetacion.

Por lo expuesto ademas de las caracteristicas climaticas y la radiacion solar extrema

en la ciudad de Quito, para este trabajo se plantea la siguiente hipétesis:
Es posible evaluar indicadores de confort térmico, en espacios urbanos abiertos

como las calles de la ciudad de Quito para establecer caracteristicas y comportamientos

térmicos de ciertos elementos de las calles que influyen en el confort urbano de estos lugares.

Pregunta de Investigacion.-
En base a la hipotesis planteada y considerando la norma 1SO-7730 basado en el
modelo de Fanger (1972), que tiene relacién al balance de energia y a los modelos de confort

la pregunta planteada es:

Como evaluar el confort de la calle en el caso de Quito y a través de que indicadores

es posible hacerlo?

Objetivo General

Evaluar el confort térmico del espacio publico tipo calle, adaptar su metodologia y

validar un indicador para los espacios de este tipo en la ciudad de Quito.

12
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Objetivos Especificos

Utilizar un indicador de confort térmico, que permita medir sus condiciones en forma

cuantitativa y comparativa.

Establecer una metodologia mediante softwares de simulacion que analice las
condiciones de confort térmico en las vias de la ciudad de Quito, permitiendo visualizar los

resultados en forma comparativa y grafica.

Modelizar la orientacién, proporcion de las vias y morfologia urbana mediante una
herramienta informatica adaptada que permita evidenciar el potencial de habitabilidad
térmica en los meses mas criticos de afio de un espacio urbano publico abierto como la calle.

Evaluar mediante una herramienta de modelacion los factores fisicos incidentes,
materiales, geometria y su microclima, para obtener condiciones més favorables de confort

para los usuarios de la calle.

Valorar el efecto que tiene la vegetacion en las calles de ciudad, a través de

herramientas de modelacion virtual.

Productos Esperados

e Una metodologia adaptada, que permita definir y evaluar las condiciones en
que se encuentra una via publica.

e Un indice de confort y su aplicacion en los espacios publicos abiertos tipo
calle que permita evidenciar los problemas de la misma y que ayuden a

establecer soluciones prioritarias con altos beneficios.

13
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Resultados Esperados

e Obtener resultados cuantitativos porcentuales sobre las condiciones de confort
en que se encuentra la calle analizada, categorizando el potencial de
habitabilidad térmica en que se encuentra.

e Evaluar cada componente urbano, su efecto en el comportamiento térmico de
una via y su configuracion espacial determinado los elementos méas adecuados
que puedan ser implementados de forma mas viable en la recuperacion urbana.

e Establecer mediante simulacion cuéles son los meses en el afio en que los
valores de radiacion incidente son extremos, considerando el porcentaje de
nubosidad o factor de vista de cielo.

e Determinar la categoria minima aceptable de confort en los casos de estudio,
permitiendo realizar modificaciones urbanas en los escenarios con
limitaciones evidentes de confort.

e Obtener una metodologia de andlisis utilizando la herramienta de modelacién,

que permite analizar nuevos casos de investigacion en la ciudad.
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1 CAPITULO: ESTADO DEL ARTE

1.1 Morfologia urbanay confort.-

La morfologia urbana es un factor incidente en el funcionamiento del sistema y esta
definida por el volumen edificado situado en la vialidad urbana; la disposicion de estos
elementos condiciona en gran medida los usos y actividades que a largo definen la evolucion
de los emplazamientos. Los tejidos urbanos se diferencian entre si por las caracteristicas del
volumen edificado con respecto al espacio libre. EI comportamiento térmico de cada tejido
urbano produce condiciones micro climaticas a nivel de calle muy diferentes, y dependiendo
de las caracteristicas de cada espacio pueden favorecer o agudizar los niveles de confort de
las personas. (Echave, 2007) Para cada espacio sean publicos o privados existen una serie de
factores relacionados con el tejido urbano que condicionan su comportamiento térmico y por
tanto su potencial de confort. Las caracteristicas del tejido urbano que interesan para cada
conjunto de espacios desde el punto de vista térmico son: la orientacion, tramos de calle o
plazas, obstruccion de edificios, proporcion de calle, factor de vista de cielo, proximidad a

paramentos verticales, acera, centro de calle, pendiente y relieve. (Echave, 2007)

1.2 Estudios sobre la evaluacion del confort en espacios publicos

En la Conferencia Internacional de Fisica Urbana (FICUP), Quito — 2016 organizada
por la PUCE, Yasin Toparlar investigador de la Universidad Tecnoldgica de Eindhoven
Paises Bajos, expuso su investigacion: “Analisis computacional del impacto de un parque
urbano en el microclima de Antwerp”; mostrando que las éareas urbanas se producen
reemplazando el entorno natural por ambientes artificiales y esta accién genera diversos
microclimas que pueden diferir de las zonas rurales, afectando potencialmente el uso de la
energia, la movilidad y mortalidad humana. Para esto utiliza simulaciones en dinamica de
fluidos computacional (CFD), permitiendo comprobar resultados, predecir temperaturas por
cambios en la estructura de la plaza, estudiar resultados de varios escenarios, analizar su
efecto en el microclima circundante y finalmente optimizar las alternativas de disefio urbano
en la zona de Amberes.. (Toparlar, CFD simulation and validation of urban microclimate: A

case study for Bergpolder Zuid, Rotterdam, 2014)
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Un documento de vital importancia para esta investigacion es la tesis doctoral
denominada “VER des de la Ciudad Potencial de habitabilidad térmica en espacios
urbanos”, realizada por la investigadora Cynthia Echave Martinez de la Universidad
Politécnica de Catalufia, en febrero del 2007; y trata sobre la gestion eficiente de los espacios
urbanos utilizados por las personas en la ciudad determinados por la compacidad, orientacion,
tipo de materiales y como punto fundamental la vegetacion que influye directamente en el
comportamiento térmico, determinado el potencial de habitabilidad de un calle o plaza en la
ciudad creando un indicador que valore las condiciones de confort en varios escenarios
existentes y alternativos. Para esto utiliza el método de calculo realizado por Ochoa de la
Torre (1999), mediante la aplicacion de la herramienta informatica de modelacion
denominada RADTHERM, desarrollada por el grupo Thermoanalytics de Michigan, que
analiza varias capas de geometrias tridimensionales en formato (cad. / dxf.), analizando el
intercambio de calor por conduccién, conveccién y radiacion en forma inmediata y precisa

para obtener el balance de radiacién de las personas. (Echave, 2007)

Para el evento Habitat Ill, realizamos con la arquitecta Roci6 Proafio un estudio
denominado: “LA MARSICAL UN ESPACIO URBANO SOSTENIBLE, que analiza los
efectos denominados isla de calor urbana (ICU) en el sector de la Mariscal en la ciudad de
Quito; esta experimentacion se realizd capturando datos georreferenciados sobre humedad
relativa y temperatura ambiental mediante el uso de un receptor (HOBO UX100-003
TEMP/RH) en un transepto o ruta definido, esta informacién se tabula y visualiza en planos
de isotermas de temperatura evidenciando los incrementos y variaciones importantes; estas
diferencias entre sectores estan influidos por la densidad y compacidad edificada, el trafico
motorizado, la concentracién peatonal, los materiales predominantes como el asfalto/vidrio y
la vegetacion que incrementa favorablemente el porcentaje de humedad y la superficie de
sombre disminuyendo los niveles de radiacion incidentes. (Ver anexos 3,4 y 5). En la
actualidad existen muy pocas investigaciones y articulos que estudian los efectos de la isla de
calor urbana en el Ecuador, pero sobre todo no existe informacion documentada sobre el
analisis de indicadores que cuantifican el potencial de habitabilidad y confort térmico en la
vias de la ciudad de Quito; por tal razon y considerando la importancia de estos efectos en la
salud puablica, es pertinente el desarrollo de esta investigacion en beneficio de futuros

estudios sobre indicadores de confort en nuestro pais.
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1.3 Herramientas de evaluacion del confort urbano.-

1.3.1 Indicadores de Sostenibilidad Urbana.-

En las conferencias de Rio en el afio de 1992 y Habitat Il en Estambul en 1996, se
expuso conceptos sobre sostenibilidad en la gestion urbana, iniciativas como “La Agenda
Local 21” resaltd la importancia de la naturaleza y el ambiente en la toma de decisiones
prioritarias sobre tematicas politicas y econOmicas; para esto los indicadores vienen a ser
herramientas conceptuales que permiten generar modelos de la condicion urbana sobre
pardmetros cuantitativos y datos comparativos del estado de la ciudad. Internacionalmente
existen iniciativas valiosas sobre indicadores como: ONU-Habitat, UN's Global Urban
Observatory, Urban Indicators Guidelines, y el Global Urban Indicators Database, sin
embargo en Latinoamérica existen limitadas investigaciones aplicadas. Los “sistemas de
indicadores” son instrumentos que muestran tendencias de ocupacion, caracteristicas
particulares en la planificacion de la ciudad evaluando las transformaciones y patrones de
crecimiento de las nuevas zonas urbanas; ademas evidencian condiciones para dar
seguimiento y proveer informacion al momento de tomar decisiones sobre la planificacion
territorial. Autores como José Maria Feria definen a los indicadores como herramientas para
expresar cuantitativamente y sintetizada una gran cantidad de informacion, debiendo ser
comprensibles para todos a escala local y nacional (Feria, 2000). La Universidad de Cuenca -
Ecuador, y el laboratorio de investigacion “LlactalAB Ciudades Sustentables” en su
publicacion “LA CIUDAD ES ESTO”, Medicion y representacion espacial para ciudades
compactas y sustentables”, adapta indicadores a las condiciones particulares de la ciudad de
Cuenca; este documento expone la escasez de publicaciones en el ambito nacional y
sudamericano, y es pionero en el analisis de indicadores de sostenibilidad (Llactalab, 2015).
En Iberoamérica son un referente las investigaciones realizadas por la (Agencia de Ecologia
Urbana de Barcelona / BCNecologia), adaptando su enfoque para reorientar la gestion de las
ciudades generando respuestas sobre varias tematicas urbanas, diagnostican problematicas de
la ciudad, cuantifican resultados y ofrecen apoyo en la investigacion de las ciudades en

Espafa. (Barcelona, 2010)

La (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona y la Red de Redes de Desarrollo Local
Sostenible) proponen un “Sistema de Indicadores y Condicionantes para Ciudades Medias y

Grandes”; bajo estas condiciones se realizd el “Plan Especial de Indicadores de
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Sostenibilidad Ambiental de la Actividad Urbanistica de Sevilla”; estos dos sistemas agrupan
un total de 52 indicadores que se articula en siete grupos o ambitos: 1. Ocupacion del suelo,

2. Espacio publico y Habitabilidad, 3. Movilidad y Servicios, 4. Complejidad urbana, 5.

Espacios verdes y Biodiversidad, 6. Metabolismo urbano y 7. Cohesion social; dentro del eje
de compacidad y funcionalidad en donde se encuentra los grupos 1, 2 y 3, se analiza la
realidad fisica existente del territorio ademas las posibles soluciones formales en adoptarse
como la diferencia de usos de suelos, el porcentaje de area verde existente y la densidad de
construccion edificada (ver llustracion 5) (Barcelona, 2010) (Agencia d Ecologia Urbana de

Barcelona).

Compacidad y funcionalidad

"MODELO DE §
CIUDAD
MAS

SOSTENIBLE

Cohesién social Eficiencia Complejidad

lustracion 5, sistema de indicadores y condicionantes, elaborado por: (Agencia d Ecologia Urbana de
Barcelona)

Dentro del AMBITO 02. ESPACIO PUBLICO Y HABITABILIDAD, Subambito:
HABITABILIDAD DEL ESPACIO PUBLICO, se presenta el Indicador de Confort Térmico
(Ctérmico). El objetivo principal de este indicador es reconocer el potencial de confort que
tiene un espacio publico considerando sus condiciones climéticas, materiales, vegetacion y
morfologia urbana en nimero de horas de confort diarias y sefiala que: “Para alcanzar la
obstruccién necesaria en el espacio publico y conseguir un potencial minimo del 50% de
horas Utiles de confort al dia, se evalla la proyeccion vertical de las sombras arrojadas por
el arbolado.”

El potencial de horas de confort indica el nimero de horas en las que una persona esta
en un balance de energia entre -50 W/m2 y 50 W/m2, y entre las 8h y las 22h del dia,

consideradas las horas de mayor circulacion. Es necesario que el arbolado urbano pueda

18



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes

Santiago Javier Pozo Navas
Trabajo de Titulacion, 2017

obstruir un (30%) de radiacion solar recibida: la formula de calculo para este indicador es:

“la superficie obstruida (sombras arrojadas por el arbolado) (m2) / superficie total viario

publico (m2) * 100". (Barcelona, 2010)

fMucho calor

Confort

Mucho frio

Parametros Resultados Balance de Confort

Freferible mas fresco

Preferble mas cdlido

=150W/m?
50— 150W/m?

-50 - 50 W/mzs
-50 a -150W/m?
<150W/m?

lustracion 6, Balance de confort, (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona - Sevilla, 2008)

Mediante un software de simulacion y célculo de elementos finitos, se puede obtener

el balance de confort de todas las horas Gtiles del dia, esta herramienta realiza calculos

dindmicos entre todos los elementos de un espacio urbano obteniendo la cantidad de

radiacion (onda corta y onda larga) incidente en una persona, también los niveles de

obstruccion de la radiacion solar directa que emite en sol incidente en la superficie, ademas

de las emisiones nocturnas. Hay que considerar que la radiacion solar incidente en las vias

asfaltadas, constituye uno de los grandes factores que incrementa la temperatura radiante

(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona - Sevilla, 2008)

de Arbolade

Reflexion y E

Perdidas por Conveccion y

100% Radiacion Solar

mision

Evaporacion

Radiacion de onda larga

Radiacion de Onda
larga emitida por

emitida por pavimenios

lustracion 7, Radiacion Solar, y elementos que acttian en la modelacion, (Agencia de Ecologia Urbana de

Barcelona - Sevilla, 2008)

Con los resultados obtenidos del indicador de confort térmico, se puede determinar

la superficie de arborizacion optima (sombra por vegetacion) para mejorar las condiciones de
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confort en el espacio publico. Dentro de este “Sistema de Indicadores y condicionantes para
ciudades grandes y medianas” analiza el confort térmico y clasifica el potencial de confort de
una via en cinco categorias; estos resultados son producto de la sumatoria de los indices de
sensacion térmica (IST) ligeramente fresco / neutro / ligeramente caluros por cada dia Gtil o
escenario analizado en el software de simulacion. Estos tres valores representan las
condiciones més favorables dentro del confort térmico en la via publica permitiendo

categorizar en cinco estados: excelente, bueno, suficiente, insuficiente y muy insuficiente.

Tabla 1, potencial de confort térmico por categorias (Barcelona, 2010), fuente: elaboracién propia

- L}
imndice -

PRIV SEMSACION TERMICA IST IAY S POTENCIAL DE CONFORT TERMICEO
3 rakuroso B
. Potencial de confort excelente (= B0% == 12 horas al dia)
Caluro Condicidn mds
Faramente calurose A fevorable Posemcial de confort buzso (S5% 2 Bfe = %a 12 horas al da)
I ~ i
e d 8 z A+F+( (I Potencaal de comfort milicsente (50% & 55%% = 7.5 a Phoras al dia)
-1 Ligeramente fresco [
. Potemcial de confort insuficients (35% a 50% = 5-7,5 horas al dia)
] Frits Patencial de confort em vermo muy inseficiente (<35% = <5 horas al dis)
(1577 Indice de sensacion rdrmica
(%) Porcentaje caleulado dia il (7:00 a 22:00 k)

La sumatoria de las sensaciones térmicas porcentuales (ligeramente caluroso, neutro
y ligeramente fresco) estan dentro de una condicion aceptable para el ser humano
permitiendo categorizar el potencial de habitabilidad térmica de una via publica; esta
estrategia se deriva de un estudio realizado por Spagnolo y Dear (2003) que analizaron la
votacién de 1018 individuos sobre las zonas de confort en equilibrio o zonas neutras
concluyendo con los resultados que en los espacios exteriores para la mayor parte de los
encuestados las mejores condiciones de confort son en un rango ligeramente caluroso del

establecido como neutro (Echave, 2007).

En la Ciudad de Vitoria Gasteiz (Espafia) se utilizd esta herramienta cumpliendo
satisfactoriamente con los pardmetros minimos establecidos por el indicador, esto indica que
la presencia de vegetacién en la configuracion urbana y el clima de verano ofrecen un alto
potencial de horas de confort durante el dia atil. Este invierno se disminuye
considerablemente el potencial de confort por las bajas temperaturas. Los barrios de tipologia
tejido central se destacan en obtener el potencial de confort por debajo del minimo necesario,
las otras tipologias con niveles suficientemente confortables oscilan entre 47% y un 97%. En

cambio en barrios de tejido medio, el porcentaje oscila entre 54% y 88% y en sectores
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residenciales va desde 47% hasta un 92%. La orientacion predominante es de EW o SW-NE

siendo determinante para la cantidad de radiacion absorbida en el dia.

Tabla 2, categorias potencial de confort (Espafia), fuente: (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2009)

Potencial de confort en verano excelente: > 80% = >12 horas al dia.
Potencial de confort en verano bueno: 66% a 80% =9 a 12 horas al dia.
Potencial de confort en verano suficiente: 50% a 66% = 7,5 a 9 horas al dia.
Potencial de confort en verano insuficiente: 35% a 50% =5 a 7,5 horas al dia.
Potencial de confort en verano muy insuficiente: < 35% = <5 horas al dia

1.3.2 Software de Modelacién Microclimatica Holistica, ENVI_MET 4.2.

Uno de los programas mas utilizados para la modelacion microcliméatica es el
software ENVI_MET V 4.2 esta herramienta simula los microclimas urbanos e incorporar
todos los elementos que interacttan en el ambiente fisico. Este software es desarrollado por el
investigador Michael Bruse y su equipo de la Universidad Johannes Gutenberg-Universitat
Mainz de Alemania, utilizando un enfoque holistico analizando todos factores incidentes de
pronostico micro-climatico en una sola modelacion en alta resolucion. Este programa modela
y pronostica los microclimas basandose en las leyes fundamentales de la termodinamica, los
principios de la dinamica de fluidos, la fisica atmosférica, la dispersion de contaminantes, la
simulacion de turbulencia alrededor de los edificios y los procesos de intercambio de calor
entre la superficie del suelo, las paredes, la vegetacion y su impacto con los seres humanos.
Ademas el usuario puede simular microclimas urbanos compuesto por cientos de subsistemas
dindmicos, que van desde la atmdsfera dinamica, la fisica e hidrologia del suelo, la
vegetacion y el interior de las edificaciones produciendo datos con una alta resolucion ya sea
un edificio entre 500 elementos, o un arbol entre 1500 objetos modelados. EI programa puede
evaluar y cuantificar en forma tridimensional las interrelaciones del microclima urbano
(superficie — planta — aire) en varios modulos de simulacion, produciendo resultados en una
resolucion de hasta 0,5m en el espacio modelado y de 1 a 5 segundos en la definicién del
tiempo. Este software es utilizado en arquitectura, paisajismo, disefio de edificios,
planificacién urbana — ambiental y por investigadores de fisica urbana, etc. (ENVI-met,
2017)

Este software genera una enorme cantidad de datos distintos sobre el sistema

ambiental analizado, es imposible evaluar toda la informacion en conjunto; los resultados de
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este modelo (ENVI_met) no puede ser comparados o validados con datos de la realidad
climatica de la ciudad debido a que la medicion holistica (multiples interacciones) del mundo
real tiene muchas incertidumbres con el resultado modelado (Simon, 2016). Las mediciones
mediante dispositivos en sitio pueden variar significativamente si comparamos con nuevas
mediciones realizadas pocos minutos después, por esto, la validacion del modelo puede ser
posible comparando un conjunto limitado de variables pero no en el sistema micro climatico
real (Simon, 2016). La calidad y exactitud de los resultados dependen en gran medida de los
datos de entrada, sin embargo, los creadores del software recomiendan que se utilice las

configuraciones predeterminadas. (Bruse, 2017)
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lHustracion 8, funcionamiento modelo ENVI-met, (Simon, 2016)

El software tiene una resolucion de 50cm a 10m, interaccién de 10 segundos en las
ecuaciones de Navier-Stokes (ENVI-met, 2017). EI modelo CFD (Computational Fluid
Dynamics), dentro del espacio de construccion utiliza las radiaciones de onda calculando los
efectos térmicos producidos por la vegetacion y su sombra, analiza la absorcién de humedad
y la emision de energia hacia la atmosfera; también reproduce las condiciones de los
componentes volatiles y la calidad de aire que son factores determinantes en las
modificaciones del disefio urbano (Acero, 2016). El software ENVI_MET 4.2 procesa en
forma holistica (multiples interacciones) los siguientes parametros mas representativos los

cuales son utilizados para esta investigacion, son los siguientes:

e Analiza los flujos de radiacion de onda corta y larga producidos por las zonas de
sombra, la vegetacion y la reflexion de las edificaciones.
e Procesa la transpiracion, evaporacion y flujo de calor sensible producidos por la

vegetacion, ademas de los parametros fisicos producidos por la fotosintesis.
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e Calcula en forma dinamica la temperatura superficial de los elementos construidos
analizando su masa térmica.

e Procesa el intercambio hidrico con el calor en el suelo, incluyendo la absorcion de la
vegetacion.

e Produce una representacion tridimensional de la vegetacion, procesando el balance
hidrico dindmicamente por cada especie natural.

e Analiza la dispersion de gases y particulas incluyendo la sedimentacion de hojas
(arborizacion del modelo), gases inertes y gases reactivos (ciclo de reaccion NO-NO2-

Ozono)

Mediante la aplicacion BIOMET, se calcula los indices internacionales térmicos de
confort: PMV/PPD (Predicted mean vote - adaptado para condiciones exteriores), PET
(Physiologal Equivalent Temperature), el UTCI (Universal Thermal Climate Index) y el
SET (Standard Effective Temperature). (ENVI-met, 2017)

Para cumplir el objetivo de esta investigacion se utiliza el software de modelacion
ENVI_met para validar el indicador de confort térmico en Quito, evaluar el potencial de
confort que tiene una via en el espacio publico, construir varios escenarios de modelacion,
generar los resultados concluyentes y exportar datos para calcular en forma dinamica el
(PMV-predicted mean vote / Voto medio estimado) y el (PPD- predicted percentage
dissatisfied / porcentaje de personas insatisfechas); este indice se fundamenta en el método

de Fanger 1972 y de la norma internacional ISO 7730 que se describe a continuacion:

1.3.3 Método de Fanger, “Thermal Confort” afio 1970.-

La investigacion del confort térmico en un principio se utiliz6 para el desarrollo de los
sistemas de aire acondicionado en edificios, uno de los pioneros fue Yaglou quien en el afio
1923 incorporé el concepto de "temperatura efectiva”, posteriormente otros investigadores
fueron afadiéndo varios indices de evaluacion del confort pero no todos consideraban las
variables como el calor radiante y la intensidad del trabajo; en el afio 1970, P.O. Fanger
expuso su obra "Thermal Confort" representando un avance importante ya que incorpord
todas las variables que influyen en el intercambio térmico entre el ambiente, los seres
humanos y la sensacion de confort y son: “nivel de actividad, caracteristicas del vestido,
temperatura seca, humedad relativa, temperatura radiante media y velocidad del aire”

(Fanger, 1972). Aplicando este método se obtiene el Voto medio estimado (PMV-predicted
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mean vote) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD- predicted percentage dissatisfied)
de un espacio definido estacionario.

Para considerar que una situacion determinada en el espacio publico se encuentra en
condiciones de confort, los mecanismos fisiolégicos del cuerpo humano deben estar termo
regulados dentro de un equilibrio térmico, entre las ganancias caldricas (recibidas por el

entorno) y las pérdidas producidas por el cuerpo.

La ecuacion paramétrica de Fanger tiene sucesiva iteracion, por tal razon, para
obtener las variables del PVM y PPD es necesario utilizar una matriz de calculo, tablas
normalizadas en la norma I1SO 7730 de confort térmico o un software de modelacion. A

continuacion se exponen las ecuaciones de confort de Fanger (PMV Y PPD):

— Las variables corresponden a:
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lHustracion 9, ecuacion de confort de Fanger (PMV — PPD), (Mas, 2015)

1.4 CONCLUSION.-

De lo enunciado concluimos que el estudio del confort en las ciudades es clave para
entender como la ciudad debe enfrentar los cambios climatico y proponer soluciones para
generar ciudades mas resilientes y seguras para sus habitantes. También nos permite decir
que en el Ecuador y particularmente en Quito no se han realizado estudios de confort urbano
a través de herramientas de simulacion y que es necesario hacerlo, por otro lado los avances
tecnoldgicos y cientificos nos demuestran que es posible evaluar el confort urbano.

El uso de indicadores de confort urbanos representa herramientas que pueden ayudar a

establecer las caracteristicas termodindmicas de un espacio publico aportando en la vision de
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la problematica de estos espacios frente al cambio climatico y la sobre exposicion de las
personas a varios agentes como los rayos ultravioletas como en el caso de Quito.
Considerando la importancia de comprender el funcionamiento de los espacios publicos
abiertos como son las calles, principalmente utilizadas priorizando el uso peatonal sobre el
vehicular , se debe analizar sus problematicas actuales y sus posibles mejoras; las
intervenciones pueden ser evaluadas mediante herramientas de simulacion como las
presentadas estableciendo estrategias de mejora que optimizan la eficacia de las
intervenciones. Este estudio nos permite mostrar que es posible evaluar el confort urbano en

la calle y que lo podemos realizar en los casos de estudio propuestos.
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2 CAPITULO: METODOLOGIA

La presente metodologia tiene como objetivo establecer los pasos necesarios para
evaluar indicadores de confort a nivel de la calle mediante siete etapas que se describen a

continuacion:

2.1 Levantamiento de informacién del caso de estudio.-

Como paso inicial, realizamos una investigacion respecto a los antecedentes
historicos, las caracteristicas morfoldgicas de las construcciones existentes y los materiales
cdmo estan constituidas las edificaciones y la calle considerando sus propiedades fisicas y
térmicas.

En estas tematicas, recopilamos informacion grafica, planimétrica, topografica,
fotogrametria aérea, fotografias de todos los elementos arquitectdnicos y naturales (arboles y
vegetacion baja) que constituyen el caso de estudio; en sectores con valor patrimonial, de ser
el caso, es necesario investigar documentacion historicas de las edificaciones proximas a la
via y caracterizar sus condiciones estructurales.

Después de analizar los materiales y considerado los niveles altos de radiacion
incidente en nuestra latitud ecuatorial debemos determinar el porcentaje de albedo (radiacién
reflejada en comparacion con la que recibe) de cada material, el cual es un factor
determinante en los procesos analiticos de software ENVI_met al momento de la simulacion,
sin embargo, la gran mayoria de materiales en el software utilizan estos factores

predeterminados.

2.2 Modelizacion y simulacion.-

Este capitulo se encuentra definido dentro de los siguientes subtemas: definicion
geografica y climatol6gica, caracterizacién de componentes y materiales y caracterizacion de

la vegetacion.

Utilizamos la herramienta (Manage workspace — ENVI_met) para configurar el
espacio de trabajo y las carpetas con la informacion de archivos atmosféricos por cada caso
de estudio, ademas, se produce una gran cantidad de archivos que interactian entre en

ambiente local y el microclima exterior. Este sistema interactivo consiste en decenas de
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subsistemas, que estudian la dinamica atmosférica, el suelo y su constitucién fisica, la
vegetacion y su impacto térmico.

Todas las variables se modelan en un espacio determinado (barrio, sector, calle)
permitiendo interactuar a todas las variables fisicas y dindmicas del mundo real. Para iniciar
la configuracion de los casos de estudio, realizamos las siguientes acciones en el computador

utilizando la herramienta (Workspace):

e Esta herramienta permite organizar los casos de estudio en varios escenarios
construyendo modelos en varios espacios de trabajo clasificAndolos en subcarpetas.

e La herramienta (Workspace) en la ventana (Manage Workspace), configurar el nombre
de la base de datos del proyecto, el nombre del proyecto, la descripcion del proyecto,
permitiendo definir si se utiliza la base de datos global instalada o una nueva base
construida por el usuario.

e La herramienta (Change workspace) valida la informacion para que la carpeta se
encuentra operativa. Al crear un nuevo proyecto en una carpeta (Create new Project)
esta contendra todos los archivos de simulacion atmosféericos generados por el software.
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lHustracion 10, Manage Workspace, ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017)

La construccién de los modelos de simulacién por cada casos se realiza utilizando la
herramienta (SPACE— ENVI_met); y funciona utilizando como base un plano de las calles en
formato (*.bmp - bitmap) determinando la escala de trabajo y la grilla que permite graficar
los casos de estudio en el software; pudiendo ser una cuadra (ejemplo: 150m x 150m x 30m),
varias manzanas de una calle (ejemplo: 150m x 600m x30m) o un sector / barrio determinado
en (1600m x 1600m x 30m); esto configura la densidad y complejidad de los elementos en la

modelacién. En el caso que definimos Gnicamente una calle podriamos graficar detalles

27



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

como: tipo de cubierta inclinada, muros, cerramientos, aceras, calzada, vegetacion baja y
zonas permeables; sin embargo, si vamos hacer una modelacion a nivel barrial o sectorial

unicamente llegaremos a graficar vias, bloques de edificios y arboles de gran escala.

A continuacion, definimos la situacion geografica (longitud, latitud y altitud) y la
informacidon meteoroldgica del sitio por cada caso de estudio, la cual, para esta investigacion
se obtiene de los anuarios meteorolégicos del INAMHI y del fichero climatico de la estacion
meteoroldgica (ECU_Quito.840710 IWEC, INTERNATIONAL WEATHER FOR ENERGY
CALCULATIONS, (IWEC WEATHER FILES) integrado en el software Climate Consult
(CLIMATE CONSULTANT, 2014).

La herramienta (ALBERO - ENVI_met), permite crear y modificar la geometria de
plantas o arboles de la base de datos del programa. La vegetacidn se representa en el modelo
como un grupo de células definidas con densidad foliar y con raices; aparte de los efectos que
producen las hojas en el viento y la radiacion, estas utilizan mecanismos biol6gicos que
regulan el CO2 y el vapor de agua en los microclimas. La vegetacion equilibra la asimilacion
de CO2 para incrementar las ganancias de carbono y minimizar las pérdidas de humedad. El
calculo acoplado de asimilacion, la tasa de fotosintesis, la respiracion, el vapor de agua en la
hoja, la temperatura superficial de la hoja y la radiacion foto-activa se basan en el modelo de
la conductancia estomatica de la hoja (Jacob, 1994). El software simula la vegetacion de dos
maneras: por su morfologia y estructura: vegetacion baja (parterre, arbustos, hierva, setos,
maiz y plantas) definidos como estructuras simples, y arboles representados por grupos de
células (LAD - Leaf Area Density / densidad de Area Foliar m2/ms) permitiendo graficar
estructuras porosas en forma bidimensional y tridimensional. EI modelo de vegetacion
considera la captacion y deposicion de gases y particulas pero también los flujos de viento y

su dispersion en el entorno (Simon, 2016).
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lustracion 11, 3 diferentes geometrias, definicion de escala de célculo del arbol, fuente: ALBERO, (Simon,
2016)

Cada material asignado a un elemento de la simulacién, sea este pared, edificio o
cubierta, puede ser configurado en tres capas distintas con propiedades fisicas individuales
(trasmision de radiaciéon solar, conductividad térmica y capacidad calérica). El software
calcula en forma continua el balance energético de los elementos exteriores, las variaciones
en la radiacion reflejada de otros elementos cercanos y los cambios en las variables
meteoroldgicas. ElI administrador de bases de datos del software ENVI _met (Manage
Database), permite crear materiales personalizados para ser integrados en las paredes, pisos y
techos del modelo de simulacion (Bruse, 2017).

Modeto linea! - ENVI_met Modelo objetos/svelo/ vegetocion Modelo — ENVI_met ; grillo x=20 y=105 z=30

lHustracion 12, modelo construido SPACE — ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017)

La herramienta (ConfigWizard — ENVI_met) configurar variables individuales de los
archivos de salida como son: el dia especifico y lapso de tiempo de la simulacién, la carpeta
de archivos de trabajo, datos meteoroldgicos (temperatura y humedad relativa en forma
horaria) / (radiacién solar, nubes / octavas), modelo de turbulencia, bordes de la modelacion),

tiempo de andlisis de la modelacion, suelo y plantas, polucion dispersa y programacion de
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aplicaciones (modo expertos). Los tutoriales del programa recomiendan configurar los datos
en (default) o predefinidos por el software, debido a la sensibilidad de algunos célculos y la
inestabilidad que puedan generar al modelo construido. Los datos ingresados en los dos casos

de estudio son los siguientes:

e Time and Date, Output.- Permite definir la duracion de la simulacion en horas o
dias determinado el (inicio y duracién al correr la simulacion):
Start date (DD.MM.YYYY : 02.08.2016, Star time (HH:MM:SS): 06:00:00, Total
simulation time (horas): 16 horas, Output settings: Intervalos para los archivos:
Receptores and bouldings (min): 120 minutos, y en todos los archivos: 60 minutos

e Meteorology: Basic setting.- Determina el marco meteoroldgico bésico para la
simulacion: velocidad del viento en 10m de altura (m/s): 2, direccion del viento: -
45 (0°=desde el norte - 180° desde el sur), rugosidad: 0.01, temperatura de la
atmosfera (C°): 15 (default), humedad especifica al modelo sobre 2500m g/kg):
7.0, humedad relativa en 2m (%).

e Meteorology: Simple Forcing (forzamiento simple).- Permite cambiar
dinamicamente los datos meteoroldgico de la temperatura y la humedad relativa en
forma horaria, en un ciclo de 24 horas.

o Meteorology: futher setting.- Permite configurar el marco meteoroldgico de la
modelacién con los siguientes parametros: solar radiation: (default), clouds:
turbulencia models: 5,0, lateral boundary conditions (LBC): (default values).

e Model timing.- Realiza diferentes ajustes de temporizacion para procesos que se
calculan para cada modelo de tiempo. No debe utilizar intervalos mayores a los
valores predeterminados por el programa. DINAMIC TIME STEP MANAGMENT:
time step tO (s): 2, time step t1 (s): 2, time step t2(s): 1, solar angle t0-t1 (deg.) 40,
solar angle t1-t2 (deg.) 50. UPDATE TIMING: Plant processes: 600 s, surface
data: 30 s, radiation shadow: 600 s, flow flield: 900 s.

A continuacion utilizamos los archivos atmosféricos generados por el software
mediante la aplicacion de la (Biomet — ENVI_met) obteniendo los indices de confort exterior
(PMV Y PPD, (PMV-predicted mean vote) voto medio estimado y (PPD-predicted
percentage dissatisfied) porcentaje de personas insatisfechas. La herramienta (Biomet —
ENVI_met) dentro de la licencia profesional, utiliza los archivos generados por la simulacion

y calcular algunos indices internacionales como son:
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e Indice PMV Y PPD, (PMV-predicted mean vote) voto medio estimado y (PPD-
predicted percentage dissatisfied) porcentaje de personas insatisfechas, basada en el
modelo de Fanger (1972) actualmente en la 1ISO 7730 relacionada al balance de energia
del cuerpo humano, la sensacion personal expuestas a climas especificos. Ademas,
considera la vestimenta y la actividad metabdlica del individuo.

e Valor PET, (Physiological equivalent temperature),

e Valor UTCI, (Universal Thermal Climate Index),

e Valor SET, se calcula el SET, en base a la norma ASHRAE Standard 55-2013,

ENVI_met utiliza un método empirico que relaciona la sensacion térmica con el
equilibrio energético y el tipo de vestimenta (clo). El indice PMV se lo considera un valor
estacionario similar a los otros indices mencionados, esto limita a solo a las personas que no
se mueven en el espacio publico. La herramienta BIO_met analiza el PMV con una relacion
(lineal) y directamente proporcional al PPD; este indice es calculado en la herramienta

BIO_met ingresando los siguientes parametros generales:

e Parametro humano, edad de la persona: 35 afios, genero: Masculino, peso: 75 kg,
altura 1.75m.

e Vestimenta: (static clothing insultaion - clo): 0.90.

e Metabolismo humano: rango basal 84.49W, metabolismo de trabajo: 80.0W,
velocidad al caminar: 1.21m/s y el metabolismo de trabajo acumulado 164.49W.

e El rango vertical de calculo: la definimos en esta investigacién con la opcion
(calculate everywhere), debido a que podemos realizar el analisis de graficos de los

plano x-z o en y-z y observar efectos térmicos en varios niveles.
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llustracién 13, ventana del programa ENVI_met BIOMET V1.5, fuente: (Bruse, 2017)

Como altimo paso de la modelacion se utiliza la herramienta (LEONARDO —
ENVI_met) y permite graficar diagramas de alta resolucion a partir de los datos fuentes
generados por el programa. Esta interfaz visualiza los mapas mediante scripts, configurando
variables previamente predefinidas por el usuario en 2 y 3 dimensiones como son:
temperatura (C°), humedad relativa (%), humedad especifica (%), velocidad del viento (m/s),
turbulencia, presion y perturbacion (diff), radiacion directa (w/m2) y difusa, temperatura
radiante (C°), disipacion (m3/m3), vegetacion LAD (m2/m3), flujo de vapor (g/kg*m/s),
disipacion normalizada, resistencia estomatica de los cultivos (s/m), CO2 (mg/m3), flujo CO2
de las pantas (mg/m2s), indice PMV y PPD, numero de edificaciones, etc.; permitiendo crear
diagramas, utilizando el motor GNUPIlot mediante linea de comandos (script) para Windows
visualizando funciones matematicas y datos en forma interactiva (GNUPLOT, 2015). Esta
herramienta permite visualizar por segmento de tiempo y en forma independiente cada una de

las modelaciones.

Para los casos de estudio 1 y 2, la herramienta Leonardo permite cargar los archivos
de simulacion generados por la aplicacion BIOMET definiendo dentro del navegador las
variables: PMV, PPD (%), T cloths (C°), velocidad del viento (m/s), temperatura del aire
(C*), temperatura radiante (C°) y humedad especifica (g/kg) (Bruse, 2017).
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Al utilizar la herramienta LEONARDO, abrimos el navegador de datos (Data
Navigator), cargamos el archivos de metadatos generados por la herramienta BIOMET en

formato ASCII EDT/EDX, visualizando los resultados por cada hora seleccionada.

Considerando los objetivos de la investigacion, dentro del navegador de datos
definimos el tipo de variable (DATA) (PMV y PPD) generando mapas o (histograma) en dos
dimensiones (2D); este grafico muestra informacion bésica y la leyenda con rangos de indice
(PMV); utilizando el comando (MapControl) podemos editar las descripciones generales,
capas de informacion, capas especiales, leyendas, vectores y particulas, edicion del contorno
y simbolos. Este modelo grafico en la vista de plano, también puede ser visualizado en
coordenadas (x-y), (x-z) y (y-z) con una dimension predefinida desde la vista de plano
seleccionada dependiente de los analisis que se necesiten obtener (ver llustracion 14).

Grifico PMV DataNavigator

[ S—

> MapControl - edicion mapa

lustracion 14, programa LEONARDO — ENVI_met, herramientas, fuente: propia
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lHustracion 15, LEONARDO - ENVI_met, CASO 1, escenario 1, calle Juan Rodriguez, analisis del PMV,
PLANO (X-Y), hora: 7:00, fuente: (Bruse, 2017)
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lustracion 16, LEONARDO — ENVI_met, CASO 1, escenario 1, calle Juan Rodriguez, analisis del PMV,
PLANO (Y-Z), hora: 7:00, fuente: (Bruse, 2017)

La herramienta Leonardo permite extraer valores (PMV/PPD) Unicamente de la via
publica y obtener un histograma gréafico que muestra la ocurrencia de datos dentro de la
escala sensacion térmica (PMV) exclusivamente en el sector seleccionado; finalmente, al
analizar estos datos por cada hora del dia Gtil, desde las 7:00 hasta las 22:00h, obtendremos el
potencial de confort (%) que tiene la via analizada en un dia (ver llustracion 17). Este
histograma puede ser graficado con datos unitarios de ocurrencias (Count (n)) o datos
fraccionarios (Fraction %). EIl siguiente paso consiste en exportar los datos de ocurrencias
generados del histograma en formato (TXT.) delimitados por tabulacion para poder
exportarlos al programa Microsoft Excel unificando valores totales horarios de las tablas por
cada hora del dia: finalmente se pueden generar los resultados en un grafico circular (pastel)

0 en barras de resumen de datos PMV y PPD.

Grahco LEGHARDO, PMV %)

Tramo via analizado, PRV (%)

44

§F

¢ 0000000 *

Histograma del escenario, PMV () ,|;

Mimera ocurrencias (rango) L L

lHustracion 17, Grafico PMV software LEONARDO-ENVI_met, tramo de via analizado, histograma del
escenario, fuente: elaboracion propia, graficos (Bruse, 2017)
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2.3 Analisis del estado actual.-

Después de obtenidos los datos procesados por el software ENVI_met respecto a los
indices PMV y PPD calculados por la herramienta (Biomet), analizamos los resultados por
cada escenarios agrupando los datos en tablas y graficos de barras comparativas; esto permite
identificar el nimero de ocurrencias en cada rango de clase (PMV y PPD) por cada hora del
dia, el potencial de confort de cada calle (en porcentaje %) y el nimero de horas Utiles
conforme los indices de sensacion térmica (frio, fresco, ligeramente fresco, neutro,
ligeramente calurosos, caluros y muy caluroso). Con los resultados podemos ubicar cada
escenario dentro de las categorias de confort térmico determinadas por (Agencia d Ecologia
Urbana de Barcelona) para el indicador de confort térmico y son: (excelente, bueno,

suficiente, insuficiente y muy insuficiente).

2.4 Generacion de escenarios mejorados.-

En base al indice de confort térmico obtenido por cada escenario cuando existen
condiciones desfavorables en alguna simulacion, procedemos a realizar una matriz de
evaluacion de criterios que permitan seleccionar cudles estrategias arquitectonicas pueden ser
incorporadas beneficiando las condiciones de confort en los casos de estudio; los criterios
utilizados son: viabilidad, costo econémico, tiempo de ejecucion, influencia en el entorno y
potencial de confort esperado. En la matriz, cada criterio tiene un puntaje unitario de

calificacion y la sumatoria de valores determinan las estrategias mejores puntuadas.

Los criterios planteados en la matriz corresponden con necesidades y lineamientos
especificos de la ciudad de Quito, pudiendo variar segun el objeto de estudio, su escala de
andlisis, la climatologia, la densidad poblacional, etc. Sucesivamente se implementan las
estrategias en el nuevo escenario modificado mediante la herramienta (SPACE — ENVI_met)

y finalmente se corre la nueva modelacion para obtener los nuevos resultados.
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2.5 Comparaciones entre escenarios (estado actual y propuesta de mejora).-

La comparacion de los escenarios permite observar si los resultados del potencial de
confort han sufrido cambios limitados, son favorables, si existen incrementos en las horas
atiles de confort o si se han disminuido las horas con indices de sensacion térmica calurosos
o frios. En el modelo ENVI_met, debemos tener cuidado al introducir elementos como: rios,
lagos, lagunas o espejos de agua, ya que estos elementos aportan un gran porcentaje de

humedad al ambiente y pueden generar perturbacién importantes en los resultados.

Si las estrategias implantadas no fueron determinantes para mejorar el potencial
podemos utilizar otras estrategias de la matriz que no tuvieron una alta valoracion,
prefiriendo las que tienen un costo econdmico mas bajo o tienen una complejidad menor en la

ejecucidn constructiva.

De los resultados obtenidos en los escenarios mejorados se deben realizar cuadros
comparativos entre escenarios y por cada época del afio analizar en la modelacion (célido o
frio) estas comparaciones pueden determinar cambios y condiciones favorables de mejora o
también alteraciones minimas en los datos resultantes. Es recomendable realizar simulaciones
por cada estrategia seleccionada para determinar el porcentaje individual de confort, sin
embargo por el tiempo de célculo del software se van a utilizar todas las estrategias

seleccionadas de la matriz en una sola modelacion definida como “propuesta de mejora”.

2.6 Conclusiones y Recomendaciones.-

El uso del software de modelacién es practico al momento de evaluar la sensacion
térmica percibida por lo habitantes en varios escenarios, permitiendo concluir y tomar
decisiones efectivas sin que estas estrategias ya sean implementadas en un contexto urbano
real: también determina zonas prioritarias de intervencién en las que es necesaria una
investigacion mas detallada considerando las estrategias planteadas. Dentro de las
recomendaciones es necesario realizar nuevos estudios sobre los indicadores de confort
térmico en climas mas extremos (frio extremo — caliente extremo) que permitan identificar
variaciones mas amplias y escenarios con niveles minimos de confort donde las estrategias de

mejora son determinantes y pueden llegar a ser mas efectivas.
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En este estudio la herramienta BIOMET aplica la normativa 1ISO: 7730 de confort
térmico, la cual aplica los indices (PMV-predicted mean vote) voto medio estimado y (PPD-
predicted percentage dissatisfied) porcentaje de personas insatisfechas, determinando niveles
de confort de la calle en espacios exteriores, el software ENVI_met en la licencia completa
profesional puede calcular con la herramienta BIOMET otros indices internacionales de
confort como son: PET (Physiologal Equivalent Temperatura), el UTCI (Universal Thermal
Climate index) y el SET (Standard Efectiva Temperature). (ENVI-met, 2017).

37



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

3 CAPITULO: DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Para aplicar la metodologia y medir el indicador de confort térmico del espacio
publico se ha definido como sitio de estudio la parroquia “La Mariscal” barrio consolidado
del centro norte de la ciudad de Quito a 2800m sobre el nivel del mar en la cadena montafiosa
de los Andes. En esta ciudad, el rango de temperatura esta entre 19 a 28 grados centigrados y
la temperatura promedio se mantiene en los 17 °C mientras se observan picos de temperatura
méaxima promedio de 23°C y minimas promedio de entre 9°C y 10°C. (DMDU - STHV,
2014)
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llustracion 18, Sector La Mariscal, contexto con el Distrito Metropolitano de Quito, fuente: elaboracion propia

Este barrio originalmente fue denominado “Ciudad Jardin”, en la dos ultimas décadas
se ha transformado perdiendo continuamente su vegetacion y su arquitectura patrimonial.
Actualmente existen varias edificaciones inventariadas y de gran interés patrimonial. La
Mariscal, es un centro de servicios econémicos, turisticos y de entretenimiento, tiene una
densidad de 46 hab. /Ha, cifra que se ubica por debajo del promedio del DMQ. De acuerdo al
censo del afio 2010, esta parroquia tenia una poblacion de 12.843 habitantes, para el
afio 2015 tendria una proyeccién de tasa de crecimiento del -3,1% y para el 2025 una
proyeccion tasa de crecimiento de -4,5%. (DMDU - STHV, 2014)

En la Mariscal existe varios tipos de uso de suelo como residencial, comercial,

educativos, salud y equipamiento (Ver tabla 3). La mayor altura de edificacidn se encuentra

definida hacia la Av. Patria en 20 pisos (80m de altura), la Av. 12 de octubre 16 pisos (64m
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de altura); la altura media en el sector se conforma entre las Avenidas 6 de diciembre, Coldn,
Amazonas y 10 de agosto con 12 pisos (48m de altura) y las calles secundarias que son mas
del 82% de las manzanas edificadas tienen una altura entre 3 y 6 pisos (12m a 24m de
altura), (Ver ilustracion 19). Por su predominancia en el sector, nuestros casos de estudio se

enfocan en las calles secundarias.

lisd; BN ., B o

v Pairia | 20 pisos v 12 de oclubee | V6 prEos Av. Colon /12 psos

|
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’ :
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Corresponde al 82% manzanas
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lustracion 19, altura de edificacion avenidas y
Calles secundarias, La Mariscal, fuente: elaboracién propia

Tabla 3, altura de edificacion La Mariscal, calles y avenidas, fuente: elaboracion personal

[ ZONIFICACION AVEMIDA - CALLE Zona PISOS

AISLADH A28 AV, PATRIA A1020-40
AISLADH AT 12 DE OCTUBRE Al016-40
AISLAD A24 & DE DICEMEBRE Y COLOM ABL2-50
COMNTINUA I ] CALLE AMBAZOMNAS [ Ce12-70

59“:‘:;;‘:: oE D8 10 DE AGOSTO D610-70
AISLADA A22 CALLES SECUMDARIAS ABD3-60 [PB) 8
AlSLADA [ Azl CALLES SECUMNDARIAS [ ABDE-50 8
AISLADH AlS CALLES SECUNDARIAS ABOE-50 6
CONTINUA | C13 Plaza Foch | celz-7O 3

En este sector como otros sectores de la ciudad, el proceso de urbanizacion sustituye
los suelos y areas naturales por superficies construidas, cuyos materiales se caracterizan por
una baja reflectividad, disminuyendo la capacidad de absorcion de agua y un comportamiento
térmico propicio para el almacenamiento y la emision de calor. Para el evento Habitat 111 en
el afio 2016, arquitectos investigadores del Municipio de Quito realizaron una Investigacion

sobre los Efectos Isla de Calor Urbana en La Mariscal (Proafio & Pozo, 2016), esta
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investigaciéon experimental se la hizo utilizando la técnica de transeptos urbanos, que es el
registro de datos meteoroldgicos (temperatura y humedad relativa) a lo largo de un recorrido
previamente establecido permitieron realizar representaciones graficas (isotermas de

temperatura) y sus variaciones climaticas. llustracion 20.
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lHustracion 20, plano isotermas de temperatura, Islas de calor, sector LA MARISCAL, Quito, 10 de julio del
2016 Fuente: (Proafio & Pozo, 2016)

En este trabajo los resultados evidencian que las temperaturas mas moderadas se
encuentra en la zona noreste, sureste, oeste y sur oeste; una zona confortable estd entre las
calles 6 de Diciembre, Av. 12 de Octubre desde la Veintimilla hasta la Orellana, los
descensos de temperatura importantes se observa en el sector junto a la calle Péez,
Veintimilla y Luis Cordero. Sin embargo, los puntos mas importantes que representan efectos
de Isla de calor urbana en la Mariscal con incrementos de temperatura permitieron identificar

cuatro posibles casos de estudio que presentamos a continuacion:

1. Calles Juan Rodriguez y Lizardo Garcia
2. Plaza Gabriela Mistral

3. Plaza del Quinde (Plaza Foch)

4. Sector Casa de la Cultura Ecuatoriana
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lustracion 21, plano la Mariscal 4 sectores de analisis propuestos, elaboracién propia

3.1 Calle Juan Rodriguez y Lizardo Garcia.-

Estas vias atraviesan un sector originalmente denominado ciudadela “Simén Bolivar”
en la Mariscal, urbanizado por la antigua Caja de Pensiones entre los afios 1935 y 1945, las
viviendas en gran mayoria inventariadas, tienen caracteristicas compactas neoclasicas con
una distribucién interior funcional para la época y distribuida en dos pisos; principalmente en
las aceras sobresale su vegetacion de arboles Platanes (Platanus acerifolia), especie exdtica
originaria de Europa plantados a finales de los afios 1930. Este sector mantiene un importante
nimero de casas inventariadas patrimoniales con su arquitectura original en gran parte
(Ponce, 2011). EI sector tiene una tipologia de manzanas y calles que se replica en varios
sectores de la Mariscal, por lo que el analisis de este lugar es representativamente importante.
Estas dos calles particularmente tienen similitudes como son: su proporcion, orientacion,
escala de edificaciones y ancho de via, sin embargo, existen también diferencias notables
como es la pérdida del arbolado urbano y la incorporacion del asfalto como capa de rodadura

vehicular predominantes en la calle Lizardo Garcia (Fotografia 1).
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EL3335 4 BN R JE | g
Fotografia 1, calles Lizardo Garcia y Juan Rodriguez, estado actual, fuente: (Googlemaps, 2015)

lustracion 22, contexto histérico calle Juan Rodriguez, afio 1940 / 2010, fuente: (Ponce, La Mariscal historia de
un barrio moderno en Quito S. XX, 2011)

IIustrcién 23, zon;a determinada como caso de estudio 1,
Calles Juan Rodriguez y Lizardo Garcia. Fuente: (Googlemaps, 2015),

3.2 Plaza Gabriela Mistral.-

Esta plaza se encuentra ubicada entre las calles Baquerizo Moreno, Reina Victoria y
Luis Cordero; tiene una superficie aproximada de 4.000m2, originalmente fue producto de los
cambios en los trazados viales y la necesidad del sector en generar nuevos predios para
construcciones habitacionales a los afiliados de la Caja de Pensiones; ademas desde sus
inicios este barrio nunca tuvo un nimero importante de areas verdes (Ponce, 2011). Existen
varias actividades diurnas y nocturnas que coexisten continuamente como restaurantes,

comercios, hoteles, cafés y bares nocturnos cercanos; sin embargo el uso de suelo
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determinado por la Municipalidad ha mantenido a los predios colindantes a la plaza la
zonificacion (Residencial 2 — mediana densidad), la cual permite solo el funcionamiento de
vivienda, comercio barrial - sectorial y oficinas. En esta plaza también se desarrollan ferias,
conciertos, eventos culturales, actividades recreacionales juveniles e infantiles en los que
también participa la comunidad residente. Actualmente, la plaza tiene arboles de categoria
grande, de copa ancha como Eucaliptos y Alamos plateados y Eugenias (Secretaria de
Ambiente, 2016). Debido a las insuficientes &reas publicas habilitadas esta plaza representa
una importante zona de esparcimiento recreacional, encuentro para turistas, habitantes y

transedntes.

. L2 N 7 A
'Y ¥ _ A\ g B *
lHustracion 24, ubicacion Plaza Gabriela M I, Calles Baquerizo Moreno, Reina Victoria,
Luis Cordero Y Diego de Almagro

3.3 Plaza del Quinde (Plaza Foch).-

En la década de los 70’s y 80’s en las calles General Foch, Lizardo Garcia, Juan
Rodriguez, Calama, cercanas a la Plaza del Quinde, funcionaron restaurantes con variedad de
comida internacional apetecida por turistas y habitantes del sector, sin embargo, en las

ltimas décadas estos negocios han cerrado sus puertas debido a la inseguridad; en las dos
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ultimas décadas se han implementado en la plaza y sus cercanias, actividades comerciales de
distraccion nocturna como bares, karaokes, cantinas y restaurantes promovidas por
inversionistas privados y publicos. Esta plaza pablica estd atravesada por dos vias locales:
“Reina Victoria y Mariscal Foch” fracturando este espacio publico en cuatro reticulas donde
coexisten comercios de diversion nocturna y espacios de estancia con gran afluencia de
personas provenientes de todos los sectores de la ciudad (Ponce, 2011).

Esta plaza, considerando su gran dinamismo, su capacidad de ser un punto de
encuentro, su gran representatividad con actividades diurnas y nocturnas y su problemética
por las limitadas zonas de sombra para los transeuntes representa un sector importante para

ser considerada como caso de estudio en esta investigacion.

3.4 Sector Casa de la Cultura Ecuatoriana.-

En este sector confluyen las Avenidas, 12 de octubre y Patria con un alto trafico
vehicular y peatonal, opacando el disfrute visual de la obra del escultor ecuatoriano Antonio
Salgado “Fuente de la Insidia” en el centro del redondel. Este monumento se implanta sobre
una piedra circular delimitada por cuatro focas de bronce con cinco jarras o jarrones
(ECUAVISA, 2014). Frente a estas avenidas se encuentra el edifico matriz de la Casa de La
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Cultura Ecuatoriana “Benjamin Carrion”, el cual contiene varios museos, salas de cultura,
teatros, bibliotecas, salas de uso mdltiple y recorridos para eventos multitudinarios; ademas
de amplias &reas verdes de acceso publico pero con limitadas zonas de sombra y proteccion

de la radiacién solar incidentes.

3.5 Conceptos sobre el caso de estudio.-

Al analizar el contexto de los espacios publicos, calles, avenidas, parques y plazas del
sector de la Mariscal nos ayudara a determinar el o los casos de estudio méas adecuados que
permita comprender y responder la hipdtesis y los objetivos de esta investigacion; a

continuacion se describen estos criterios:

3.5.1 Aspectos ambientales.-
Se analizaron lugares donde existan mayor incidencia de las condiciones ambientales

en el confort térmico de los transelntes en la via pablica; por consiguiente, los parametros de

la vegetacion existentes y su ornamentacion fue determinante para escoger el caso de estudio
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porque mejoran las condiciones acusticas, luminicas y térmicas del sector y sus efectos sobre

los peatones pueden ser evaluados.

3.5.2 Vialidad y trama urbana.-

La morfologia de las edificaciones existentes estan directamente vinculadas con la
orientacion de la trama urbana, la vialidad condiciona la disposicion de las nuevas
edificaciones; otro elemento importante es la densidad de edificaciones que afectan
directamente los microclimas urbanos y los sistemas de climatizacion interior (Echave,
2007). La forma o trama vial se estructura con una grilla principal definida por varias
reticulas ortogonales, limitada por grandes avenidas que recorren transversalmente y
longitudinalmente el sector. Dentro de esta trama se producen pequefios nodos o quiebres en
la malla urbana (damero) produciendo espacios publicos de diferente escala, funcién y
tamanfo. En el caso de La Mariscal, las calles secundarias son predominantes, su trama urbana
es regular con edificios de 2 a 3 pisos mayoritariamente. Este tipo de trama se ha conservado

al interior del sector guardando una escala humana.

llustracion 27, ejes urbanos dominantes sector la Mariscal, trama ortogonal por zonas, fuente: propio

3.5.3 Afectacion de las edificaciones inventariadas.-

Los servicios existentes en La Mariscal y su vocacion turistica han producido grandes
necesidades espaciales constructivas en las edificaciones patrimoniales, por lo que estas
sufren transformaciones morfologicas degenerativas y un progresivo deterioro perdiendo
continuamente el valor histérico arquitectonico patrimonial. Hay varias calles que auin
mantienen edificaciones con caracteristicas originales de la "ciudad Jardin": calles arboladas,
aceras amplias y viviendas con espacios ajardinados. Estos elementos le dieron en su época

un alto valor inmobiliario y ahora patrimonial.

46



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

3.5.4 Accesibilidad vial hacia espacios publicos.-

En la Mariscal los peatones transitan mayoritariamente por las avenidas y vias
principales, que en algunos casos tienen una buena cobertura de sombra, sin embargo, en
otros sectores es muy deficiente; ademas existen plazas y areas verdes publicas limitadas para
la alta densidad poblacional flotante que transita en el sector. Es fundamental que se pueda
facilitar la circulacion peatonal en forma independiente hacia las plazas y parques en un
tiempo no mayor a 15 minutos, este parametro esta definido por la Agencia Europea de
Medio Ambiente, (Echave, 2007).

3.5.5 Mejorar el potencial de confort.-

El potencial de confort difiere si analizamos cada calle o plaza del sector y las
condiciones ambientales estan debilitadas por la poca existencia de arbolado y la emision de
contaminantes producidos por los automotores. Las condiciones luminicas estan definidas por
el tipo y color de los materiales existentes en las edificaciones sin embargo el componente
mas influyente es el asfalto de las calles. La incidencia de la luz y su coeficiente de reflexion
(albedo) definen los niveles de iluminacién de un lugar y la vegetacion tiene un papel
importante disminuyendo este efecto, las cubiertas verdes pudiendo absorber de 15 a 35 % de
la energia que emite las superficies. Las condiciones térmicas estan definidas por la
morfologia urbana y su exposicion a la incidencia del sol que determinan los valores totales

de radiacion solar (Echave, 2007).

3.5.6 Definicion de hitos o nodos referentes de sector.-

En la Mariscal, definido como un espacio urbano central, permite identificar varios
sectores que por su estructura arquitectonica particular, sus limites, sus distintas escalas o por
su interés social son determinados como hitos urbanos. La funcion que tienen estos es ubicar
a los peatonales o visitantes un lugar especifico, son un punto de referencia o de partida,
también determinan una direccion de los transeuntes entre hitos. Los nodos por su parte son
puntos donde confluyen varios accesos u conexiones peatonales o vehiculares, ademas se
interrelacionan con otros nodos en forma de malla o reticula urbana. Estos sitios prevalecen

sobre otros que no tienen caracteristicas de circulacion vial predominante.
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3.6  Eleccion del Caso de Estudio.-

En base a los criterios y parametros expuestos en este capitulo, los cuatro sectores a
ser analizados contemplan vias de circulacion y plazas publicas con caracteristicas
particulares para ser consideradas como caso de estudio en esta investigacion. A continuacion
presentamos los resultados de la matriz de evaluacion calificando los cuatro sectores bajo
criterios definidos y en forma ponderada; es importante identificar la complejidad de la
modelacién debido a que el software (ENVI_met) utiliza un tiempo considerable al modelar y
sobre todo simular los datos graficos del escenario en el caso que existan gran cantidad de
objetos como: edificios, aceras, calzadas, arboles, plantas, rios, lagos, espejos de agua y zonas
de vegetacion. Otros criterios fundamentales son el nimero de edificaciones inventariadas, el
potencial de confort esperado, la vegetacion existente, la afluencia peatonal, su
representatividad y replicabilidad en su contexto. A continuacion se presenta la matriz de
evaluacion y los resultados de los cuatro casos presentados mostrando sus caracteristicas y

potencialidades permitiendo definir el caso de estudio de esta investigacion:

Tabla 4, matriz de evaluacion para definicion del caso de estudios, fuente propia

Incidencia Representatvi

Complejidad Himers de
de la Edificaciones Potencial de . . cal 1."’“” dad en &l
modelacion  imventariadas canfart Vegetacitn ";':;"'::_;‘I‘ wehicular Fanteto del
CRITERIOS o= 3 e experado ) alto = 1 (reglicabilidsd) Calificacian
D0D0=2  Ene 10-20=2  (1a5) (1af) (1a6)  Medo=2 .
=100 =1 »a =3 Baga =3 (1adh)

1.- Calle Juan
Rodriguez 3 3 4 L 3 3 4 24
E:ﬂ&l"“’”" 3 2 2 2 3 3 4 19
2.- Plaza Gabrisla
Mistral 2 1 3 3 3 1 1 14
3.- Flaza del
Quinde [Plaza 2 2 3 2 4 1 2 16
Foch).-
4 - Bector Casa de
Ia Cultura 1 2 2 1 5 1 1 13

Ecuatoriana. -

Después de observar las caracteristicas particulares de cada caso, las limitaciones, los
criterios evaluados y la calificacion de cada uno, se define como casos de estudio de esta
investigacion el sector No. 1, calles Juan Rodriguez (caso No. 1) y calle Lizardo Garcia
(caso No. 2).

48



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

4 CAPITULO: APLICACION DE LA METODOLOGIA EN LOS CASOS DE
ESTUDIO

4.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.-

41.1 Antecedentes Historicos.-

Calles Juan Rodriguez (caso 1) y Lizardo Garcia (caso 2).- El sector denominado
originalmente “Ciudadela Simon Bolivar”, fue construido entre los afios 1935 y 1945;
sobresale su arborizacion existente con arboles exoticos (Platanus) especie exdtica originaria
de Europa puede crecer hasta 40 m de altura con una longevidad de 300 afios. En las
viviendas se asentaron varios artistas y personalidades del movimiento cultural del barrio La
Mariscal, esto contribuyé a que las calles Juan Rodriguez se consolide como un barrio
“bohemio y cosmopolita”: segun palabras de Ovidio Wappenstein, libro (Ponce, La Mariscal
historia de un barrio moderno en Quito S. XX, 2011), “obedece a que la calle estaba — esta
todavia — profusamente arborizada, caracteristica que para los recién llegados les resulto

especialmente atractiva en tanto les recordaba sus respectivos paises de origen.”.

Desde los 70°s, los propietarios de las viviendas de las calles Juan Rodriguez y
Lizardo Garcia, fueron adicionando en los retiros, locales y negocios transformando su valor
arquitectdnico; en los 90’s paso a ser “el centro urbano” provocando el aparecimiento de
nuevas edificaciones en altura para bancos, hoteles, servicios financieros y edificios publicos
en un principio en las avenidas principales y después en las vias locales y arteriales como son

las del caso de estudio.

Por lo expuesto, en la calle Lizardo Garcia se evidencian lotes con edificaciones nuevas y
terrenos abiertos sin edificaciones. Las nuevas ordenanzas permiten cuidar y mantener el
patrimonio urbano arquitecténico del sector, sin embargo, varias viviendas consideradas con
valor patrimonial fueron derrocadas y remplazadas por edificios mas lucrativos ya que el
valor de los terrenos se habia incrementado como es el caso de la calle Lizardo Garcia. Esta
circunstancia deteriora el patrimonio en la actualidad siendo una estrategia abandonar las
construcciones y declararlas como ruina inminente para posteriormente derrocar la poca

infraestructura resultante, con el fin de vender los terrenos a inmobiliarias de la construccion
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(Ponce, 2011). Las fichas de edificaciones inventariadas del Distrito Metropolitano de Quito,
en la calle Juan Rodriguez y Lizardo Garcia, muestran viviendas de dos pisos (forma aislada)
que existen en la actualidad, estan catalogadas como edificaciones historicas protegidas
considerando su valor tipoldgico (tipologia de la edificacion), su significado (simbodlico,
histdrico, tecnoldgico, hito urbano, etc.) su estado y su relacion con el entorno; consideradas

en patrimonio arquitecténico urbanistico de la ciudad (llustracién 28 e llustracion 29).
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lustracion 28, Casas inventariadas calle Juan Rodriguez fuente: fichas casas inventariadas MDMQ

En la calle Lizardo Garcia, tramo comprendido entre las calles Diego de Almagro y
Av. 6 de Diciembre, existe una pérdida importante de edificaciones inventariadas y de la
vegetacion originaria (Platanus Acerifolia) (llustracion 29). Esta calle particularmente en los
ultimos afios, ha tenido un gran deterioro debido al incremento de establecimientos (bares y
cantinas), que por su condicién comercial han modificado las edificaciones; actualmente
existen “normativas técnicas” especificas que deben cumplir los comercios para continuar

funcionando como bares de servicios al publico.
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lustracion 29, Casas inventariadas calle Lizardo Garcia, fuente: fichas casas inventariadas MDMQ elaboracion;
propia

4.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas.-

Caso de estudio 1, calle Juan Rodriguez.- Las edificaciones tienen cubiertas
inclinadas, estructuradas en madera y recubiertas con superficies de teja o metélicas,
actualmente funcionan como aticos, habitaciones e incluso bodegas. Esta configuracion
proveniente de zonas con cuatro estaciones evidentemente distintas a las ecuatoriales.

Este habitaculo recrea una cdmara en forma de doble cubierta permitiendo que la incidencia
solar en la cubierta no incremente la temperatura interior de los pisos superiores, ademas, la
altura de edificacidn en su cumbrero incrementa las horas de sombra en la calle (ilustracion
30, a). Los arboles (Platanus — acerifolia) en la acera publica, producen grandes zonas de
sombra, incrementando la humedad relativa del ambiente previniendo la excesiva

evaporacion del rocio producido en las bajas temperaturas en la noche.
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llustracion 30, calle Juan Rodriguez, denominada ciudadela Bolivar, disefiados entre 1935 y 1945, fuente:
(Ponce, 2011) tomada de revista “Trama”, No. 7/8, 1978.

lHustracion 31, objetos de la simulacién, ENVI_met, CASO 1, calle Juan Rodriguez CASO 1, Cubiertas,
arborizacion y vialidad, elaboracidn propia.

Caso de estudio 2, calle Lizardo Garcia.- A diferencia del primer caso, esta calle
tiene notables cambios en su estructura compositiva arquitecténica, existe poco arbolado
(Nustracion 32, d), el asfalto es un material predominante en la calzada y prevalecen
edificaciones de hormigon armado con losas planas y alturas superiores a los 3 pisos
(lustracion 32, b).

Algunas edificaciones modernas tienen grandes ventanales de vidrio, fachadas recubiertas
con fachaleta de arcilla y piedra (llustracion 32, c). Las viviendas patrimoniales que se han
mantenido poco alteradas, conservan sus areas exteriores (antiguos jardines permeables)
recubiertos de cemento; esta es una practica recurrente en el sector debido a que los jardines
con vegetacion necesitan mantenimiento peridédico ademas producen humedad en los s6calos

de los cerramientos circundantes.
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lustracion 32, calle Lizardo Garcia — CASO 2, via asfalto, poca arborizacidn, edificaciones, elaboracion propia.

4.1.3 Materiales superficiales.-

Caso de estudio 1, calle Juan Rodriguez.- La capa de rodadura de la via publica
que su condicion original fue lastrada y empedrada entre los afios (1940-1980), actualmente
tiene una superficie de adoquin de hormigon vehicular, produciendo distintos efectos
térmicos a los originales por la poca permeabilidad y gran masa e inercia térmica acumulando
el calor incidente, posteriormente expulsa al exterior (llustracion 31, c).

Este material en el software ENVI_met tiene las siguientes propiedades fisicas: (concret cast
dense / absortion 0.700/ reflection 0.30 / emissivity 0.90 / specific heat 840.00 / thermal
conductivity 1.900 / density 2500.00). (ENVI-met, 2017)

Caso de estudio 2, calle Lizardo Garcia.- Las limitadas zonas de sombra van a
producir efectos térmicos importantes en los resultados de las simulaciones ya que toda la
radiacién solar incide directamente en las superficies de hormigdn (aceras) y en la calzada
(asfalto) (llustracion 32, a), ademas afecta a las losas planas de hormigon armado de las
nuevas edificaciones.

La calzada de asfalto en el software tiene las siguientes propiedades: (Asphalt road / albedo:
0.200 / emissivity: 0.90) (ENVI-met, 2017). En los casos de estudio 1y 2, las propiedades de
las paredes, pisos y cubiertas estan asignadas con los siguientes materiales: SYSTEM WALLS

/ Concret slab (hollow block, default- 00) losa de hormigdn o bloque hueco, y (Roofing:
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terracotta- R2) cubierta de terracota/arcilla moldeada, que son materiales predominantes en
las viviendas (ENVI-met, 2017) (ver llustracion 33).

De acuerdo a la longitud de onda, el balance de radiacion solar varia en la vegetacion, “un
bosque puede absorber entre un 60% y 90% de la energia solar que recibe. La radiacion

>

absorbida es convertida en calor...”; ... Un 5% de energia es almacenada por la planta
para emplear en la fotosintesis y una tercera parte de la energia se utiliza en la

evapotranspiracion, transformandose en calor latente.” (Echave, 2007).

ADOQUIN DE COLOR ADOQUIN GRIS MAPOSTERIA DE LADRILLO ASFALTO ViaL CERRAMIENTO VEGETAL

CUBRERTA METALICA MAPOSTENIA DE BLOGUE MAPOSTERIA DE PIEDRA CUBIERTA DE TEIA VENTANERIA VIDRIO

lustracién 33, materiales identificados en los casos 1y 2, elaboracion propia.

4.2 MODELACION Y SIMULACION.-

4.2.1 Construccién del modelo ENVI_met.-

El caso de estudio No. 1, calle Juan Rodriguez (afio 1940 — 1980), las edificaciones
colindantes datan de la década de los 40°s y son parte del inventario histérico de la ciudad. En
el software simularemos el estado original de la calle mediante una hoja catastral (10404 —
10405) realizada por el Instituto Geografico Militar en el afio 1985, escala 1:1000, que
contiene detalles especificos de la calle, edificaciones, altura, topografia, elementos
geograficos, depresiones, bloques, espacios verdes, aceras, calzadas, etc. La calle Juan
Rodriguez, afio 1940 — 1980, esta definida en el software con una grilla (70 x 50 x 35) en
coordenadas (X y z), con una resolucién de 1,0m. El software recomienda que la altura limite

del espacio del modelo deba ser el doble de la altura del edifico mas alto de la modelacion.
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En base a la escala planteada y debido a que toda la via tiene condiciones morfoldgicas
similares, Unicamente se grafica un tramo de la calle; adicionalmente, la via en sus

condiciones originales era lastrada y las aceras en algunos casos encespedas segun fotografias
de la época (ver llustracion 34).
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Hoja catusteal / prills (75x50x35) Modelo ENVI_met, calle huan Rodriguer
Aho 1980 Ao 1940~ 1920

Hojs catastral 1M,
cafle Juan Rodriguez

Ortofoto - Direccion
Metropolitana de Catastros
MOMQ,
colle Jusn Rodriguer, Afo 2017

lHustracion 34, construccion del modelo ENVIMET, CASO 1, Escenario 1, definicion de escala y grilla, calle
Juan Rodriguez, elaboracién propia.

En la simulacion de la calle Juan Rodriguez, (estado actual - afio 2017), definimos
una grilla (40 x 100 x 35) en coordenadas (X y z) con una resolucién de 1,2m.
La escala planteada se define en una cuadra completa de la calle, desde la Avenida 6 de
diciembre hasta la calle Diego de Almagro; en este modelo se puede observar que la
vegetacion baja en los predios privados ha sido remplazada por zonas duras o encementadas
no permeables y la capa de rodadura de la via cambia su condicién original por adoquin
decorativo de color (ver llustracion 35).
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lHustracion 35, construccion del modelo ENVIMET, CASO 1, calle Juan Rodriguez, definicion de escala 'y
grilla, elaboracion: propia.

Para el caso de estudio No. 2, calle Lizardo Garcia, (estado actual afio 2017),
definimos una grilla (40 x 100 x 35) en coordenadas (X y z) Yy con una resolucién de 1,2m.
La escala planteada define en una cuadra completa de la calle, desde la Avenida 6 de
Diciembre hasta la calle Diego de Almagro. En este modelo hay muy poca vegetacion baja en
los predios privados, en la actualidad esta remplazada por zonas duras o encementadas no
permeables, con poca arborizacion en la acera y con algunas edificaciones originales que han
sido derrocadas y remplazadas por edificios en hormigén armado. La via estd compuesta por
aceras adoquinadas Y la calzada asfaltada (ver llustracién 36).
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Drto foto - Direccién Metropolitana \ 3 e ’
de Catastros MDMQ, ":1 o = ;'

A v
calle Lizardo Garcia, Afio 2017 Hoja catastral IGM ,

calle Lizardo Garcia, Afo 2017 Modelo 2D ENVI_met,
calle Juan Lizardo Garcia Afio 2017

lustracién 36, construccion del modelo ENVIMET, Caso de estudio 2, calle Lizardo Garcia, definicion de
escala y grilla,, elaboracion: propia.
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4.2.2 Definicion geogréfica y climatoldgica

Para configurar las propiedades geograficas de los casos de estudio utilizamos la
herramienta (SPACE ENVI_MET) y modificamos: longitud, latitud, time zone, coordenadas y
altitud de la plataforma con respecto al nivel del mar. La orientacion de las simulaciones con
respecto al norte real tiene una rotacion (-36,04 grados) para que las calles sean graficadas en
forma ortogonal alineadas a la grilla del software. Estos datos fueron obtenidos del programa
Climate Consult, estacion meteoroldgica 840710 (INTERNATIONAL WEATHER FOR
ENERGY CALCULATIONS (IWEC WEATHER FILES) y son: (time zone:-05.00, latitude: s
00 09, longuitude: W 078 29, elevetion +2812, first year: 1982, last year: 1999, cat:3)
(ASHRAE, 2001).

Los datos meteorolégicos de los casos de estudio 1y 2, se obtuvieron de la aplicacion
Climate Consult, ficheros de la estacion meteorolégica (ECU_Quito.840710 IWEC,
INTERNATIONAL WEATHER FOR ENERGY CALCULATIONS, IWEC WEATHER FILES)
en formato EPW (Energy Plus Weather), se configuran utilizados la herramienta
(ConfigWizard — ENVI_met). La estacion meteoroldgica estd localizada en el antiguo
Aeropuerto de Quito, en forma horaria (ISH) en promedio al menos 4 observaciones diarias
de: velocidad y direccion del viento, cobertura de cielo, visibilidad, temperatura del bulbo
seco, temperatura del punto de rocio, presion atmosférica, precipitacién de por lo menos 12

afios de registro.

4.2.3 Caracterizaciéon componentes, materiales y albedo.

Las superficies verticales y las horizontales, en los casos de estudio 1 y 2, producen
constantes efectos de intercambio térmico (conduccidn, conveccion y radiacion), debido a la
transferencia de calor, el viento del sector, la radiacion global, la temperatura del aire, la
humedad relativa y los materiales del modelo, se define como los principales elementos que
afecta el balance térmico y el potencial de confort de la calle. A continuacion se presentan
tablas con los materiales utilizados para elaborar las modelaciones de los casos de estudio en

el software ENVI_met.
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Tabla 5, base de datos, materiales utilizados en simulacion, caso 1y 2, ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017)

o =2
c e o ¢ kel
: s S § €8 8 & 538 B8
Parametros g8 5 E 3 W = 2T B E 3
5 & 2 B J € o2 3% &
< s & < g © 5 -
= O
(R2) Roofing: terracotta — teja de
. 0.05 0.50 0.00 0.50 0.90 840.0 0.81 1700.0
arcilla
(OO0) Concrete Slab (hollow
0,30 070 0.00 0.30 0.90 840.0 0.86 930.00
block, default) — bloque hueco
Brick: burned / Ladrillo cocido 030 0.70 0.00 0.30 0.90 840.0 0.86 930.0
(G4) Clear float glass — vidrio en
0.02 0.05 0.90 0.05 0.90 750.0 1.05 2500.0
ventanas
(ST) Steel — cubierta metalica 0.02 020 0.00 0.80 0.10  4800.0 45.0 800.0
(C4) Concret: filled block —
010 070 0.00 0.30 0.90 840.0 0.85 1260.0
bloque concreto
(C5) Concret cast dense 030 070 0.00 0.30 0.90 840.0 1.90 2500.0
(XX) Grass 50cm aver dense —
. 0.20
hierva
0.18
(B8) Platanus x Acerifolia h=20 follaje
w=15 albed
o

Tabla 6, base de datos, materiales en suelo, caso 1y 2, ENVI_met, fuente: (Bruse, 2017)

—_ = zs - = >
g 5 3 5% § & 2 o 2 2
, 5 §8 £ £8 £8 xE S3 5% .3
Parametros g g4 = 88§ 82 55 BES £ § &8
@ T 4 = g T g B s 5 =2 e —g - T °

Q x T o B = o T ©
= < 4 £ 53 § > 2 8
(00) Default soil (loam) Natural soil 0.20 045 0.24 0.155 0.478  7.00 1.212 0.00
(ZB) Cement concret Artificial material 0.30 0 0 0 0 0 2.083 1.63
(AK) asphalt whit grabel  Artificial material 0.20 0 0 0 0 0 2214 1.16

4.2.4 Caracterizacion de la vegetacion

En los casos de estudio 1 y 2, mediante la herramienta ALBERO ENVI_MET, se

inserta en la simulacién los arboles existentes, denominados (Platanus — Acerifolia —
London/Hybrid Plane — (B8) ), (altura: 10,0m y ancho 9,0m), (follaje albedo: 0.18),

(diametro de la raiz : 5,0m), con grupos de células y densidad de area foliar que van desde

0,5 m2 - m3a 0,7 m2 - m3, cada célula individual de la rejilla de hojas se fijaron en 1,0m -

m3 (Bruse, 2017).
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En la superficie horizontal que cubre los jardines exteriores se utiliza en el modelo la
hierba denominada: (hierba - Grass 50cm aver — dense — (XX)), (albedo 0.20), (altura de
plantas 0.63cm), (profundidad de la raiz 50cm) (ver llustracion 37). En la superficie del
suelo, la distribucion de la temperatura es calculada considerado el tipo, constitucion y
material predominante, con una profundidad determinada por el software de 4m; es posible
seleccionar diferentes composiciones del suelo, también calcular la conductividad térmica
mediante calculo del contenido de humedad existente en el piso (Bruse, 2017). El balance
hidrico de la superficie del suelo es un parametro fundamental en el analisis micro climatico
de las ciudades, debido a que pueden responder como elementos que refrigeran en ambiente y
mejoran la vitalidad del entorno arborizado. Los suelos con un limitado contenido de
humedad (suelos secos) pueden producir temperaturas superiores al asfalto de las calles; en
los casos de estudio 1 y 2 se configuro el tipo de suelo como NATURAL SURFACES (Loamy
soil - LO) o suelo compacto, (concret paviment gray and light — PD - PL) pavimento de

concreto (oscuro/ liviano), (ENVI-met, 2017).

(Grass— dense (XX) - hierva ) (Platanus — Acerifolia (B8) - arbol )
1

F

L
30000 308 200 X0 XX An
00 )0¢ X000 X0¢ 30K X0X X0 304 10K X0 X0K X060 XK 003K
08 30 Y06 XX 306 X0 20X 30 J0¢ X0 J0X JO¢ X0€ 20 30€ XX 30K XK
306 30€ Y06 20X 20¢ X0K XX 20K X J0X XX 0K XX X0 X0€ XK XX X0K

30 Y06 X0C XX 30K XX XK 30X X X0X 30¢ XX 30€ X0 X0K XK X0X 30X 20 0K 10X 30X 00 XX Y
200 X0 306 30X 30X 0% 0% JEJETEIER XX X0 XK XX XX XX 200 0K Y0 XX XX XX X0
20 30X 306 XX XX XX XX
200 XX 300 Xx FRE
20000 0
30 300 0

Modelo 20 ENVI_met,
calle Juan Lizardo Garcia Afo 2017

lHustracion 37, construccion de vegetacion, SPACE / ALBEDO - fuente: (Bruse, 2017)

|
(arbusto bajo)

4.3 ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL .-

Cada caso de estudio, en el software ENVI_met, esta dividido en simulaciones con las
siguientes letras CASO 1 Juan Rodriguez: (A, By C) y CASO 2 Lizardo Garcia: (D y E),
para mejorar la comprension del trabajo de simulacion y sus resultados, a continuacion se
presentan los datos mediante fichas que sintetizan la informacion en tres partes: 1)

informacidn basica de la simulacion, 2) resultados gréficos y técnicos y 3) conclusiones.
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43.1 CASO DE ESTUDIO 2, calle Lizardo Garcia.-

Tabla 7, casos de estudio 2, simulaciones, estado y mes de modelacion, fuente: elaboracion propia.

CASOS DE N MES — CONDICION
SIMULACIONES - ANO ESCENARIO
ESTUDIO CLIMATICA
Simulacién D, calle Lizardo Garcia, afio 2017. ESTADO ACTUAL AGOSTO - DIA CALIDO
Caso No. 2
Simulacion E, calle Lizardo Garcia, afio 2017. ESTADO ACTUAL FEBRERO - DIA FRIO
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Ficha 1, evaluacion de resultados, SIMULACION D

CASO DE ESTUDIO: 2 CALLE: Lizardo Garcia SIMULACION: D (célido)

HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00

FECHA DE SIMULACION: 1 de agosto 2017 /

dia calido, baja nubosidad, alta radiacion

CONDICION: Escenario actual - 2017

INDICADOR: Indicador de confort térmico

INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted

percentage dissatisfied (Biomet)

DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
840710_IWEC

MATERIALES: Calle asfaltada y acera adoquinada, muros de bloque | VEGETACION: (sin arborizacion) /

y tierra, cubierta de teja y metalica y losas de hormigon armado. jardines: encementados

FOTOGRAFIAS: Fotografia 5, Calle Lizardo
Garcia, caso de estudio 2, (Googlemaps, 2015).
Este escenario considera la caracteristicas
morfolégicas, vegetacién y materiales en su
contexto actual (afio 2017).

RESULTADOS 1: Gréficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

a) SIMULACION - 07h00 © * arholes b) SIMULACION - 09100
99 99

o o

99

89

79

] 69+

59

49

= En el gréfico a, de 7h00 a 8h00, el indice (ligeramente
fresco) se presenta a lo largo de la calle y en los jardines
colindantes; esto significa que los espacios de
circulacién (publicos y privados) a nivel del peatdn estan
en condiciones confortables ligeramente frias pero
aceptables en las primeras horas de la mafiana; esto se
produce por la orientacion favorable de la calle (SE-NO),
poca altura edificada limitando zonas de sombra.

= En los gréficos a, b, c y d la escasa arborizacion, las
inexistentes zonas permeables y la calzada de asfalto
determina que este escenario tiene un bajo indice
(neutro = 24.06% y 3h50) y bajas condiciones de
confort, si comparamos con las simulaciones A y B.
Ademas, los indices PMV (ligeramente calurosos
26,78%, y ligeramente fresco 16:45%) son valores altos
determinantes para obtener la categoria: "Potencial de
confort bueno" que es considerada como aceptable. El
indice (caluroso: 13% y 2h03) inconfortable, influye
directamente en el potencial de la calle por su duracion y
29 L por el momento en el dia cuando existe un mayor
20 movimiento y transito peatonal.

o - ® En la ilustracion e, la calle tiene indices de confort:
-~ (ligeramente fresco, neutro y ligeramente caluroso, =

ey | 67, 28% diario, esto significa que la via actualmente estéa
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e) Simulacién D - calle Lizardo Garcia - agosto

PMV - Sensacion
térmica

=1 } Frio
.
-

3 | Ligeramente
C 1 fresco

—

=1 | Neutro
e

=

== } Ligeramente
. caluroso
:[: | Caluroso

| E—
B} i

CALUROSO; 2:03
hrs.; 13%

LIGERAMENTE

CALUROSO; 4:17 hrs.;

26,78%

FRESCO; 3:10
hrs.; 19,89%

LIGERAMENTE FRESCO;
2:37 hrs.; 16,45%

NEUTRO; 3:50
hrs.; 24,06%

en condiciones poco confortables para el peatén al
comparar con las anteriores simulaciones. El asfalto en la
calzada y la inexistente arborizacion influyen en los
resultados desfavorables del PMV y en la categoria:

"Potencial de confort bueno (66% a 80% = 9 a 12 horas

al dia) / 10h45 y 67,28% /dia. que confirma lo expuesto.

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort bueno (66% a 80% = 9 a 12 horas al dia)
/.Iconforme datos del software ENVIMET: dia 10h45 horas y 67,28% del dia Util. Para determinar la categoria

de confort revisar el capitulo I, Indicadores de Sostenibilidad, categorias de confort térmico.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

% PPD
& &HS

b)

15

1

> PPD (%)
X, Air temperature (°C)

= En el histograma a % PPD, existen cinco

X
A
!

[ ]

caluroso

' 80%

25| periodos en el dia (agosto-célido) en que varia
ii el porcentaje de personas insatisfechas en forma
; extrema: (7h00-70% PPD), (09h00-10% PPD),
?9 (13h00-93% PPD), (17h00 — 5%PPD) y (17h00
: — 80% PPD), estas caracteristicas cambiantes
15

Temp. C*

indican que existe un importante stress térmico
- | afectando a las personas que habitan el sector en

"

esta época del afio.

00:00.,_ 020007 © 11:00:01

& PMV ()
> Airtemperature (°C)

13:00:00

caluroso

15:00:00

17:00:00

19:00:01 21:00:00

23:.00:01

= En el histograma b, existen dos lapsos de

tiempo en condiciones inconfortables severas:

25

2¢| (caluroso de 2h03 y 13%) y (fresco 3h10 y

23
2119,89% del dia); estos resultados son

NEUTRO

21
20
19
18
17

concluyentes y determinan que esta calle tiene

Temp. C°

las peores condiciones de confort de respecto a

< ;ifresco »| 14

16

s | las anteriores simulaciones analizadas. Ademas,

07:00:00 09:00:01 11:00:01

lHustracion 38, Sensacion térmica PMV / PPD y potencial

13:00:00

15:00:00

17:00:00

19:00:01 21:00:00

| de 17h00 a 19h00 se incrementa el porcentaje

12

2 || estimado de personas insatisfechas PPD hasta

10

zzo001 | UN 90%; cambia de indice (ligeramente fresco a

fresco), este efecto confirma las condiciones

de horas, calle Lizardo Garcia, mes calido Agosto, programa | mencionadas y ademas concuerda con el hecho
ENVI_met, fuente: elaboracion propia.

que las noches de verano son las més frias del

afio debido a la poca nubosidad.

DATO RELEVANTE: En esta simulacion, a diferencia de las simulaciones anteriores, el material en la

calzada es el asfalto (Asphalt road: albedo: 0.200 / emissivity: 0.90), al ser un material oscuro absorbe la luz

solar, incrementa su temperatura, acumulando la radiacion incidente e incrementando la temperatura y los

efectos de isla de calor urbana.
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Ficha 2, evaluacion de resultados, SIMULACION E

CASO DE ESTUDIO: 2 CALLE: Lizardo Garcia SIMULACION: E (frio)

FECHA DE SIMULACION: 1 de febrero 2017 /
dia frio, alta nubosidad, baja radiacion.

HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00

CONDICION: Escenario actual - 2017 INDICADOR: Indicador de confort térmico
INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted | DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
percentage dissatisfied (Biomet) 840710_IWEC

MATERIALES: Calle asfaltada, acera adoquinada, muros de bloque - | VEGETACION: (sin arborizacion) /

tierra, cubierta de teja - metélica y losas de hormigdn armado. jardines: encementados

FOTOGRAFIAS: Fotografia 6, Calle Pl
Lizardo Garcia, caso de estudio 2, §
(Googlemaps, 2015). Este escenario considera

la caracteristicas morfoldgicas, vegetacion y

materiales en su contexto actual (afio 2017). =
V / - O\ N

RESULTADOS 1: Graficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

» En los graficos PMV a, b, ¢ y d muestran que en la

calzada de asfalto y la insuficiente sombra producen
incrementos en los indices de sensacién térmica en todo el
dia, si comparamos con los indices en los jardines y
espacios abiertos privados; esto demuestra el efecto
importante en el confort y en el incremento de la
temperatura en zonas urbanas.

» En la ilustraciéon b 9h00, (febrero / alta nubosidad y

baja radiacion), en color verde oscuro se observa un indice

neutro en la calzada (asfalto) y zonas ligeramente frescas

en la aceras (adoquin), este efecto es producido por la

exposicion solar que incrementa las condiciones térmicas

en las zonas sin sombra (abiertas), sin embargo, entre

edificaciones (zonas sem-icubiertas / sombra) las
condiciones térmicas cambian significativamente (ver
graficos a, b, ¢ y d. En esta simulacidn E, en todo el dia no
existe indices (caluroso y ligeramente calurosos) si
comparamos con las simulacion D; esta condicidn se

produce por la alta nubosidad y baja radiacion (febrero)

que no permiten el incremento sustancial de los indices

PMV a condiciones mas calidas.
= En el gréfico e, el indice PMV neutro (7h35 / 47,43%

de dia), no es determinante para incrementar el potencial

de confort si analizamos los datos de todo el dia,

63



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas

Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017
€) Simulacién E- Lizardo Garcia - febrero obteniendo la categoria: “Potencial de confort suficiente”,
;’@V: Sensacion > i i
ey FRR: 1:0 ademas el indice fresco y frio con valores altos son
[ }% hrs.; 7%
| .. . , . .
B e condiciones inconfortables para el peatén; sin embargo si
=3 1 Ligeramente L. .
= g Unicamente analizamos las horas con mayor uso peatonal a
} Neutro NEUTRO; 7:35 FRESCO; 5:52 ) .
%} hrs.; 47,43% hre.; 36,76% medio dia y tarde, los valores del indice neutro representa
_Ligeramente
1. caluroso . .
B e condiciones muy favorables entre (9h30 a 17h00).
— LIGERAMENTE
= }’V’"Y oaliroso FRESCO; 1:27,
hrs.; 9,14%

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort suficiente (50% a 66% = 7,5 a 9 horas al dia) /
ENVIMET: 9h03 y 56,57% /dia. Para determinar la categoria de confort revisar el capitulo I, Indicadores de

Sostenibilidad, categorias de confort térmico.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

) 1 Aerenpusnns () = En el histograma a, PPD, de 7h00 a 9h30, baja de
'®* 95% a 23% del PPD, a las 11h00 disminuye a 5%, la

16

55 zona neutro, tiene una duracion de 7h35 horas,
15

145 después de 17h00 a 18h00 se incrementa el

135 porcentaje PPD hasta un 80%; esto confirma que para

13

s €l peatdn las condiciones favorables a lo largo del dia

12

e (7h00 a 22h00) son limitadas en esta calle en el mes

" de febrero (con alta nubosidad y baja radiacion); sin

embargo, son favorables si Gnicamente tomamos las

T
C-TP:I.:I] oe:mp1 11:00:01 * 43:00:01  15:00:01 17:00:01 190001 21:00:04
|
I
'
|
|

| ¥ A temoefature (°C)

horas de mayor uso del espacio publico.
= En el histograma b, los resultados PMV confirman
que la inexistente sombra (arboles) en meses con alta

nubosidad-baja radiacion, no perjudican

sustancialmente el potencial de confort esperado en el

dia debido a la exposicién directa de la calle a la

limitada radiacién solar producida por la nubosidad

-0 |

:-r-m 080001 110001 130001 150001 170001 1900:01 21:0001 (febrero), sin embargO, la limitada radiaciéon no

., . incrementa la temperatura produciendo valores
llustracién 39, Sensacion térmica PMV / PPD, calle P P

Lizardo Garcia, (febrero-frio), programa ENVI_met,  importantes en los indices PMV fresco y frio

fuente: elaboracion propia (inconfortables para el peatdn).

DATO RELEVANTE: En el histograma a % PPD, hay tres periodos (febrero-frio) en que varia el porcentaje
de personas insatisfechas en forma extrema, y (9h00 a 10h00), de 10h00 a 17h00 y de 17h00 a 18h00 se
incrementa subitamente el porcentaje a 80% insatisfechos, esto indica que existe un menor stress térmico
afectando a las personas en febrero si comparamos con los cinco periodos entremos al dia en agosto en las
simulaciones A, B y E. Las condiciones de la simulacion (febrero mes frio, alta nubosidad y baja radiacién),
determina la categoria de la via: “potencial de confort suficiente”, esto significa que la calle Lizardo Garcia en

febrero tienes las condiciones de confort mas desfavorables del afio.
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CONCLUSIONES, simulacionesDYy E.-

Los resultados de la simulacion E, representan incrementos importantes en los
indices PMV (neutro — 7h35) y en (fresco — 5h52), en comparacion a la simulacién D
(neutro — 3h50 promedio) y (ligeramente fresco — 2h37 promedio); concluyendo que en el
mes de febrero (alta nubosidad y radiacion) no es necesario incorporar zonas arborizadas
sombreadas, sin embargo, los datos PMV y PPD de la simulaciéon D (agosto-mes célido) con
temperaturas altas, niveles de radiacién que superan los indices internacional en la ciudad de
Quito y baja nubosidad, la necesidad de incorporar arborizacion y zonas de sombra en la via
publica que protejan la radiacion incidente, se vuelve una necesidad urgente para mejorar el

potencial de confort de la calle Lizardo Garcia (ver llustracion 40)

En la simulacién E (febrero) a diferencia de D (agosto), las variaciones en la
frecuencia, longitud y amplitud de onda del (PPD y PMV), nos permiten concluir que en
febrero existe un menor riesgo de estrés térmico a las personas comparado con el mes de
agosto, ya que existe tres momentos a lo largo del dia con condiciones térmicas extremas
(ligeramente fresco / neutro / fresco), a diferencia del mes de agosto (calido) donde existen
cinco momentos con indices de sensacidn térmica extremos y variables en el porcentaje de
personas insatisfechas al dia. En la simulacién E, el indice (neutro — 47,33% - 7:35 horas)
tiene un incremento considerable de un 23,27% con respecto a la simulacion D, esta

condicion unicamente beneficia al peaton en horas mas transitadas entre 10nh00 y 17h00.

u Simulacién D - Estade Actual - Calle Lizardo Garcia - Agosto W Simu lacidn E - Estado actual - calle Lizardo Garcia - febrero

7:35 hrs.

5:52 hrs.

4:17 hrs.

2:03 hrsi

1:27 hrs.

0:00 hrs.
0:00 hrs. 0:00 hrs. 0:00 hrs.

FRIO : i FRESCO LIGERAMENTE FRESCO HEUTRO E LIGERAMENTE CALUROSO CALUR:DSD MUY CAL URDSO

.....................................

lHustracion 40, comparacién sensacidn térmica y potencial de horas, fuente: elaboracion propia

4.3.2 CASO DE ESTUDIO 1, calle Juan Rodriguez.-
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Tabla 8, distribucion de casos de estudio, simulaciones, estado y mes de modelacion, fuente: elaboracién

propia.
CASOS DE . MES - CONDICION
SIMULACIONES - ANO ESCENARIO
ESTUDIO CLIMATICA
. - . N ESCENARIO
Simulacién A, calle Juan Rodriguez, afio 1940 — 1980. . AGOSTO - DIA CALIDO
HISTORICO
Caso No. 1  simulacion B, calle Juan Rodriguez, afio 2017. ESTADO ACTUAL AGOSTO - DIA CALIDO
Simulacion C, calle Juan Rodriguez, afio 2017. ESTADO ACTUAL FEBRERO - DIA FRIO
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Ficha 3, evaluacion de resultados, SIMULACION A

CASO DE ESTUDIO: 1

CALLE: Juan Rodriguez

SIMULACION: A (calido)

HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00

FECHA DE SIMULACION: 1 de agosto / dia

calido, baja nubosidad, alta radiacién

CONDICION: Escenario historico 1940-1980

INDICADOR: Indicador de confort térmico

INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted

percentage dissatisfied (Biomet)

DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
840710_IWEC

MATERIALES: Calle lastrada, acera lastrada, jardines

encespados, muros de blogue y tierra, cubierta de teja,

VEGETACION: arboles (Platanus — Acerifolia) /

jardines: vegetacion baja

FOTOGRAFIAS:

Calle Juan Rodriguez, afio 1940 — 1980, fuente:
(Ponce, 2011) Este escenario considera la

caracteristicas  morfoldgicas, vegetacion vy
materiales de la calle Juan Rodriguez en su

contexto histérico (afio 1940 — 1980).

a) SIMULACION - 07h00

-

T T T
2 » A:

b) SIMULACION - 10n00

i :arboles

=i

RESULTADOS 1: Gréficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

= En la llustracion a, de 7:00 — 8:00 h, el indice sensacion
térmica (ligeramente fresco) se presenta a lo largo de la
calle y en los jardines colindantes; esto significa que los
espacios de circulacion (publicos y privados) a nivel del
peatdn estan en condiciones confortables ligeramente frias
pero aceptables; este efecto es producto de la sombra de
las edificaciones (2 pisos), orientacion favorable de la calle
(SE-NO) y por la homeostasis de los arboles (temperatura
foliar) que se autorregula para alcanzar condiciones
Optimas.

= En la llustracion b y ¢, los datos PMV, muestran que la
copa de los arboles en el centro de la via, no generan
sombra hacia la calle, producen cambios en indices de
sensacion térmica que son evidentes si comparamos con la
acera publica.

= En lailustracion d, la calle tiene indices favorables para
el confort térmicos: (neutro = 30.38% de y 4h51 dia Util);
(ligeramente calurosos y ligeramente fresco = 40.55% dia

s

atil), y categoria: “potencial de confort bueno”; esto
significa que la via en sus contexto historico (1940-1980),
estaba en condiciones térmicas confortables para el peaton;
ademas los indices (calurosos 3,76% y frio 6%) no son

determinantes en el potencial de confort. La arborizacion

67




Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes

Santiago Javier Pozo Navas
Trabajo de Titulacion, 2017

arboles

C) SIMULACION - 14h00

]

en la calle, los jardines y su suelo permeable y la via
lastrada (suelo permeable), son factores que incrementan la
humedad relativa de la calle y evidencia los indices

importantes (frio, fresco y ligeramente fresco).

PMV - Sensacidn d) CALUROSO; FRIO: 0:56 hrs.;
térmica 0:36 hrs.; 3.76% %
]
Fri
— }_ " LIGERAMENTE
=] }— Fresco CALUROSO;
% - 3:37 hrs.;
Ligeremente 22.659%
g }‘ fresco
5 Neutro
=
1 | _ Ligeramente NEUTRO; FRESCO; 2:51
C1 . colureso 4:51 hrs.; hrs.; 17.86%
= |- caturoso 30.38%
E }_Mw calurose

lHustracion 41, Sensacion térmica PMV - calle Juan Rodriguez 1940-1980, Simulacién A, (mes célido -

agosto), programa ENVI_met, fuente: elaboracion propia

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

a) 3 PPD (%)

% Air temperature ("C)
100
4o
ir0 E
50
40
30
20
10

Temp. 't

24
22

07:0001 "08:00:01,.711:00:01 13-ooc|11 150001, 170001 ASDOD1 210001 230001
ora

== BV ()

¢ Air temperature ("C) Temp. “C

, caluroso \

"“NEUTRO

.................

OT:00:01 00001 11:00:01 1300:01 150001 17:0001 1900:01 210001 23:00:01
hora

= CATEGORIA CONFOR TERMICO: “Potencial de
confort bueno” (66% a 80% 9 a 12 horas al dia)
/conforme datos del software ENVIMET: 70,93% vy

11h20. Para determinar la categoria de confort revisar el

capitulo 1, Indicadores de Sostenibilidad, categorias de

confort térmico.

En el histograma a, % PPD, existen cinco
periodos en el dia en que varia el porcentaje de
personas insatisfechas cambia en forma extrema,
inicia en 70% PPD a las 7h00, 9h00 al 5%, 13h00
- 70%, 17h00 cambia a un 10% y a las 19h00
PPD de

condiciones variables indican que existe un ligero

llega un 80% insatisfechos, estas
stress térmico a lo largo del dia afectando a las
personas que habitan el sector.

= En el histograma b), en rojo se puede observar
un lapso de tiempo con indice (caluroso 36min. y
3.76% dia util esta condicion térmica esta fuera
de los pardmetros aceptables, sin embargo, no
sustancialmente. En el histograma b, se observan
dos lapsos de tiempo en equilibrio térmico
(neutro), de 8h00 a 10h30 y de 15h00 a 18h00,
llegando a un 5% PPD (porcentaje de personas
insatisfechas), ver histograma a, estos datos
confirman las condiciones favorables de confort
de calle Juan Rodriguez en su condicidn original
(1940-1980),

vegetacioén baja y arborizacién, ademas de los

los efectos importantes de la
altos indices de humedad relativa por las zonas

permeables.

Elaboracion propia
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Ficha 4, evaluacion de resultados, SIMULACION B

CASO DE ESTUDIO: 1 CALLE: Juan Rodriguez SIMULACION: B (célido)
HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00 FECHA DE SIMULACION: 1 de agosto 2016 /
dia calido, baja nubosidad, alta radiacion
CONDICION: Escenario actual - 2017 INDICADOR: Indicador de confort térmico
INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted | DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
percentage dissatisfied (Biomet) 840710_IWEC
MATERIALES: Calle y acera adoquinada, muros de VEGETACION: arboles (Platanus — Acerifolia) /
blogue y tierra, cubierta de teja y metalica. jardines: encementados

FOTOGRAFIAS: Fotografia 7, Calle Juan
Rodriguez, fuente: (Googlemaps, 2015). Este
escenario considera la caracteristicas morfoldgicas,

vegetacion y materiales de la calle Juan Rodriguez

en su contexto actual (afio 2017).

RESULTADOS 1: Gréficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

) SIMULACION - 07ao0 £ arboles b) smwrLaciox - 1ome arbolu = En la llustracién a, de 7h00 a 8h00, el indice

sensacion térmica (ligeramente fresco) se presenta a lo

largo de la calle y en los jardines colindantes; esto
significa que los espacios de circulacién (publicos y
privados) a nivel del peatéon estan en condiciones

confortables ligeramente frias pero aceptables; esto

A
r

sucede por la orientacion favorable de la calle (SE-NO),
poca altura edificada (casas de 2 pisos) y por la

homeostasis de los arboles (temperatura foliar) que se

autorregula para alcanzar condiciones 6ptimas.

| = En la llustracion a, b, ¢ y d, los datos PMV muestran

que los éarboles generan sombra en toda la calle y parte

de los jardines frontales, produciendo condiciones

Optimas de confort a lo largo del dia.

» En la ilustracion f, la calle tiene indices de confort
favorables: (ligeramente fresco, neutro y ligeramente
caluroso, = 80,04% del dia util), esto significa que la via
actualmente estd en condiciones térmicas muy
b confortables para el peatdn. La arborizacién existente,
los jardines privados (permeables) y la via adoguinada
(alta masa térmica), influyen en los resultados favorables

del PMV; ademas esta categorizada como: "Potencial de

confort excelente (> 80% => 12 horas al dia)" que

confirma lo expuesto.
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E) Simulacién /corte— 11100

H * arholes

PMV - Sensacion

f) Simulacion B - Juan Redriguez - 2017, Agosto

térmica CALUROSO; 0:25

= hrs.; 3%

1 } Frio FRESCO; 2:45

| — } Fresco fi=s 27 27%
E LIGERAMENTE

 — Ligeramente CALUROSO; 4:54

 — fresco hrs.; 30.65%

- LIGERAMENTE
B | wneutro FRESCO); 3:04
E hrs.; 19.18%
= '

— Ligeramente

—3

E } Caluroso

NEUTRO; 4:49
hrs.; 30.21%

caluroso

[ — }_ Mu
y caluroso
==

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort excelente (> 80% => 12 horas al dia) /conforme

datos del software ENVIMET: 12:48 horas y 80,04% del dia Gtil. Para determinar la categoria de confort revisar

el capitulo I, Indicadores de Sostenibilidad, categorias de confort térmico.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

= PPD (%)

= Air temperature (*C)

a)
100

! 10
R
E’. &b
& 40
¥
20
0
0 : 3 o L 10
OT-00:00™. 080001 & 12:00:01 15:00:00 **++.- - 18:00:00 21:00:00
ora
b) wim PAV ()
X Air temperature ("C) Temp.

o700 200Dt 11000 130000 15:00:00

17:00:00

180001 200000 230001

lHustracion 42, histogramas PMV - calle Juan Rodriguez
(afio 2017), Simulaciéon B, mes célido (agosto), programa
ENVI_met, fuente: elaboracién propia.

En el histograma a % PPD, existen cinco
periodos en el dia (agosto-célido) en que varia
el porcentaje de personas insatisfechas en forma
extrema, (9h00 a 17h00 cambia de 5% a 80% y
regresa 5% de insatisfechos), de 17h00 a 19h00
se incrementa sUbitamente el porcentaje a 80%
insatisfechos, estas condiciones cambiantes
indican que existe un ligero stress térmico
afectando a las personas que habitan el sector en
esta época del afio.
= En el histograma b en amarillo se observar
un lapso con indice (ligeramente caluroso 4h54.
y 30,65% dia (til), en color verde dos lapsos de
en equilibrio térmico (neutro), de 8h00 a 10h30
y de 16h00 a 18h00 (4h49 y 30,21% del dia)
llegando a un 5% de personas insatisfechas;
estos datos validan las condiciones favorables
de la calle Juan Rodriguez en su condicién
actual particularmente son mas favorables que
la simulacion A realizada en su contexto
historico (1940-1980).

DATO RELEVANTE: En esta simulacion, a diferencia de la anterior simulacion A (afio 1940-1980 - calle

lastrada / permeable), el material superficial en el 100% de la calle es adoquin de hormigon, este responde a la

radiacion incidente acumulando y cediendo el calor eficientemente debido a su alta inercia térmica

incrementando el indice (ligeramente fresco) sobre todo en horas de la tarde.

Elaboracion propia
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Ficha 5, evaluacion de resultados, SIMULACION C

CASO DE ESTUDIO: 1

CALLE: Juan Rodriguez

SIMULACION: C (frio)

HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00

FECHA DE SIMULACION: 1 de febrero 2017 /

dia frio, alta nubosidad, baja radiacion.

CONDICION: Escenario actual - 2017

INDICADOR: Indicador de confort térmico

percentage dissatisfied (Biomet)

INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted

DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
840710_IWEC

MATERIALES: Calle y acera adoquinada, muros de

blogue y tierra, cubierta de teja y metalica.

VEGETACION: arboles (Platanus — Acerifolia) /

FOTOGRAFIAS: Calle Juan Rodriguez, este

Escenario considera las caracteristicas

morfoldgicas, vegetacion y materiales de la calle
en su contexto actual (afio 2017), en febrero.

jardines: encementados

RESULTADOS 1: Graficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

mﬂ) SIMULACION - 07h00 b) SDMULACION - 9n00 § % irbotes
- o 20

C) SIMULACION - 13h00
o

-

casas

= En la llustracion a, b, c y d, los datos PMV, muestran
que la copa de los arboles generan sombra en toda la
calle parte de los jardines frontales, afectando las
condiciones térmicas en toda la superficie de la calzada y
acera.

* En la ilustracién a, de (7h00 a 8h30) el indice PMV
(fresco) en color azul afecta a todo el contexto de la
simulacion (aceras, calzada y jardines privados), con un
PPD 90% de personas insatisfechas, esto muestra las
condiciones inconfortables muy distintas a las
observadas en las simulaciones A 'y B (agosto-calido).

= En la ilustraciéon ¢, a las 13h00 se observa que el
indice  PMV (neutro) en color verde oscuro es
predominante en la zona arborizada de la calle, donde no
existe arborizacion el indice cambia a ligeramente
fresco, esto representa el efecto importante de la
debido

principalmente a la sombra arrojada y a la temperatura

vegetacion en los  espacios  publicos
foliar que autorregula su condiciones térmica.
» En la ilustracion d, a las 17h00, febrero con alta
nubosidad y baja radiacion, se producen efectos
particulares en la simulacion, en la calle arborizada el
indice PMV es (ligeramente fresco), en las zonas si

arborizacién abiertas, en color verdes oscuro indice
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PMV - Sensacion S _ (neutro) en equilibrio térmico; este efecto es producido
térmica Simulacién C - Juan Rodriguez - febrero
- por la exposicion solar que incrementa las condiciones
—

1 , . . ..
%H NEUTRO - térmicas en las zonas sin sombra beneficiando su
|__Ligeramente
=1 ) feico 7:01 hrs. 6:14 hrs. ; : i ‘
— fr i ey potencial de confort. En esta simulacion en todo el dia no
= | Neutro . L. . .
- existe indices (caluroso y ligeramente calurosos) si
=) y Ligeramente UGERAMENTE . .z
3 J caluroso i comparamos con las simulacion Ay B.
g I Caluroso imm'
E j.* Muy caluroso

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort suficiente (50% a 66% = 7,5 a 9 horas al dia) /
9:45 horas y 60,99% del dia util. Para determinar la categoria de confort revisar el capitulo I, Indicadores de

Sostenibilidad, categorias de confort térmico.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

a) %000 = En el histograma a, PPD, de 7h00 a 9h00, baja de

€ Air temperature (°C) PPD %

90% a 50% del PPD, a las 10h00 disminuye a 25% a 5
%, en la zona neutro tiene una duracién de 7h01 horas
hasta las 15h30, después se incrementa el porcentaje
PPD hasta un 90% a las19:00; esto confirma que para el
peatdn las condiciones favorables a lo largo del dia

(7h00 a 22h00) son limitadas en esta calle en el mes de

: |
. 1 L ]
070001 090001 11:00:01 THR0ED1  15:00:01 Ih:ao:m 19:00:01 21:00:01 febrero (Con alta nubosidad y baja radiacién); sin
1
1

b € PMV ()
2 Air temperature (°C)

embargo, son favorables si Unicamente tomamos las

horas de mayor uso del espacio publico.

= En el histograma b los resultados PMV confirman que
la cobertura de sombra en meses con alta nubosidad-baja
radiacién no benefician el potencial de confort esperado,

debido a que la luz y radiacién solar; no incrementa

sustancialmente la temperatura en las primeras horas de

07-00:01 09:00:01 11:00:01 13:00:01 1500001 17:00:01 1%00:01  21:00:01

la mafiana y tarde; esto corresponden con la eliminacion

lHustracion 43, histogramas PMV - calle Juan - .
de los indices (ligeramente caluroso y caluroso) en esta

Rodriguez (afio 2017), Simulacion C, mes frio . -
simulacion.

(febrero), programa ENVI_met, fuente: elaboracion

propia.

DATO RELEVANTE: En el histograma a % PPD, existen tres periodos en el dia (febrero-frio) en que varia
el porcentaje de personas insatisfechas en forma extrema, (9h00 a 17h00 cambia de 40% a 5% vy regresa 40%
de insatisfechos), de 17h00 a 19h00 se incrementa subitamente el porcentaje a 90% insatisfechos, esto indica
gue existe un menor stress térmico afectando a las personas en febrero si comparamos con los cinco periodos
entremos al dia en agosto en las simulaciones A y B. Las condiciones de la simulacién (febrero mes frio, alta
nubosidad y baja radiacion), determina la categoria de la via: “potencial de confort suficiente”, esto significa

que la calle Juan Rodriguez en febrero tiene las condiciones de confort mas desfavorables del afio.
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CONCLUSIONES, simulaciones A,BY C.-

En la simulacion C (febrero) a diferencia de A y B (agosto), las variaciones en la
frecuencia, longitud y amplitud de onda del (PPD y PMV), nos permiten concluir que
en febrero existe un menor riesgo de estrés térmico en las personas comparado con el
mes de agosto ya que existe tres momentos a lo largo del dia con condiciones térmicas
extremas (ligeramente fresco / neutro / fresco) a diferencia del mes de agosto (calido)
analizado donde existen cinco momentos con indices de sensacion térmica extremos y
variables en el porcentaje de personas insatisfechas en el transcurso del dia.

En la simulacion C, el indice (neutro — 43,92% - 7:01 horas) tiene un incremento
considerable de un 13.54% con respecto a las simulaciones A y B, esta condicion
beneficia directamente a la via en sus horas mas transitadas por los peatones entre
10h00 y 17h00.

Entre la simulacion A y B (agosto-calido), no existen diferencias notables, sin
embargo, con la simulacion C (febrero-frio) existen cambios notables, este efecto es
principalmente producido por la alta nubosidad que influye en la baja radiacion

incidente en el dia.

i Simulacion A - CALLE JUAN RODRIGUEZ - 1940 - 1980 - AGOSTO
o Simulacion B - Calle Juan Rodriguez - contexto actual afio 2017, Agosto

 Simulacion C - calle Juan Rodriguez - contexto actual afio 2017, Febrero

7:01hrs.

6:14 hrs.

4:51 hrs.
4:45 hrs| 4:54 hrs.

3:37 hrs.

3:04 hrs.
2:45 hr: 2:51 hrs.

2:06 hrs,
2:43 hrs,

0:56 hrs.

. . 3 . .
a 1 0:36 hrs. 0:25 hrs. 0:00 hrs.

0:00 hrs. | 1 |i @:00hrs.  0:00hrs.  0:00hrs.

0:D0 hrs.

FRIO FRESCO LIGERAMENTE FRESCO NEUTRO LIGERAMENT E CALUROSO CALUROQSO MUY CALUROSO

llustracion 44, comparacidn sensacion térmica y potencial de horas, simulaciones A, By C, fuente:
elaboracion propia

Para categoriza el potencial de confort térmico conforme las cinco categorias

definidas por la (Agencia d Ecologia Urbana de Barcelona), a continuacion se presentan los

resultados del caso de estudio 1, simulaciones (A, B y C) calle Juan Rodriguez, éstos son
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producto de la sumatoria de los tres indices (ligeramente fresco/neutro/ligeramente caluroso)

por cada simulacion:

Tabla 9, categorias de confort térmico, calle Juan Rodriguez, (Barcelona, 2010), fuente: elaboracion propia

CASO 1 - Juan Rodriguez
SIMULACION A SIMULACION B SIMULACION C

CATEGORIAS - CONFORT TERMICO CALIDO CALIDO FRIO
HISTORICO 1940-1980 ESTADO ACTUAL ESTADO ACTUAL

Potencial de confort excelente (> 80%=> 12 12:48 hrs.
horas al dia) 80,04%
Potencial de confort bueno (66%a 80% =9 a 12 11:20 hrs.
horas al dia) 70,93%
Potencial de confort suficiente (50%a 66%=7,5 9:45 hrs.
a9 horas al dia) 60,99%

Potencial de confort insuficiente (35%a 50% = 5-
7,5 horas al dia)

Potencial de confort en verano muy insuficiente
(<35%= <5 horas al dia).

e Los resultados de la Tabla 9, muestran que la simulacion B tiene un mayor potencial
de confort que las simulaciones A y C, esto es resultado de los efectos favorables de
la vegetacion expuesta a la alta radiacion solar y el material adoquin que utiliza su
inercia térmica amortiguando la perdida de energia acumulada para transferir el calor
al ambiente en horas de la tarde y noche.

La simulacién C, tiene un potencial de confort suficiente, debido a que en el mes de
febrero los efectos de las bajas temperaturas, nubosidad elevada y bajos indices de
radiacion inciden en los resultados de la simulacion, ademas la importante cubertura
de sombra no permite el ingreso adecuado de la radiacion solar en horas de la mafiana

y tarde impidiendo que mejoren las condiciones térmicas (ver Tabla 9).

44 GENERACION DE ESCENARIOS MEJORADOS.-

En relacion al EI CASO 1, calle Juan Rodriguez, los datos obtenidos en las
simulaciones A, B y C, los indice (PMV) voto medio estimado y (PPD) porcentaje estimado
de insatisfechos, histogramas de sensacion térmica y los graficos ENVI_met (Leonardo),
determinan que existen condiciones muy favorables para los peatones en la via publica a lo
largo de las horas util del dia (7h00 a 22h00), por lo indicado para el CASO 1 no es
pertinente desarrollar una propuesta de mejora; en cambio los resultados evidentemente

desfavorables del CASO 2, calle Lizardo Garcia, determinan elaborar simulaciones
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denominada "propuesta de mejora" con el fin de evaluar estrategias arquitectonicas y los
efectos térmicos que produzcan en los indices de la calle Lizardo Garcia. Estas nuevas

simulaciones estan determinadas de la siguiente forma:

Tabla 10, Caso de estudio No. 2, calle Lizardo Garcia.

CASO DE MES DE
SIMULACIONES / ENVI_MET ESCENARIO ,
ESTUDIO SIMULACION

Simulacion F, calle Lizardo Garcia, afio 2016. PROPUESTA DE MEJORA AGOSTO - CALIDO
Caso No. 2

Simulacion G, calle Lizardo Garcia, afio 2016. PROPUESTA DE MEJORA FEBRERO - FRIO

Fuente: elaboracion propia.

441 MATRIZ DE EVALUACION, Propuesta de Mejora Caso 2, Lizardo Garcia.-

A continuacion se presenta una matriz de evaluacion que permita definir cuales
estrategias arquitectdnicas pueden ser implantadas en las simulaciones del caso de estudio 2,
calle Lizardo Garcia, bajo criterios de: viabilidad, costo, tiempo de ejecucion, influencia en el
entorno y el potencial de confort esperado. Cada estrategia tiene un puntaje unitario de
calificacion y la sumatoria de valores evaluados establecera cuales estrategias son las més

adecuadas para insertar en las simulaciones F y G, denominadas como "propuestas de

mejora".
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Tabla 11, Matriz de evaluacion de criterios en propuesta, calle Lizardo Garcia, elaboracion propia.

Tiempo ejecucion

Viable Est|r2§:|t:;n del (anos) Influencia en el dll;o::?)ﬂﬂﬂl
Sl=2 entorno inmediato . -
CRITERIOS Limitado<1 Bajo= 3 £a12 meses=3 esperado Calificacion
N --:)_ Medio= 2 1-2afios=2 1as)
o= Alto=1 1-5Safios=1 (1a3) {1a5)
5—10afos= 0
Cambiocde asfalic , materiales 1 1 1 1 3 ?

Incarporadon de arbolado en

scera, privedos (no 2 3 3 3 4 15

monocultive) variedad de
arboles — arboles de copa

Ciere de vis vehicular, solo
peatonal 2 1 2 4 1 1 0

Incorporadan de follsjgverde

£n espacios abiertos, uso de

Alcorgues (proteccian ? 3 2 4 3 14
verdeas)

Msntenfar cubiertas indinadas 1 3 1 1 2 8
en nuevas edificaciones

Incorporadan de componentes

hidrice, zonas himedss,

piletss en espacio publico/ 2 2 2 3 3 12
1m2 de ares permeable por

cada arbol.

Generar tejidos urbanos mas
compactos, retiro frontales 0 1 0 2 3 6
limitados

Eliminadénde ceramients
privados haciael espacio 2 3 2 2 3 12
publico

La matriz de evaluacion presentada los siguientes resultados sobresalientes:
incorporacion de arbolado en acera (15), la incorporacion de follaje verde en jardines (14), la
incorporacion de componentes hidricos, zonas himedas, espacios permeables (12) y la
eliminacion de cerramientos (12). Estas estrategias seleccionadas se incorporan en las
simulaciones F y G en el software SPACE - ENVI_met, creando nuevos modelos tedricos

presentados a continuacion:

4.4.2 ESCENARIOS MEJORADOS, calle Lizardo Garcia, simulacién Fy G.-
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Ficha 6, evaluacion de resultados, SIMULACION F

CASO DE ESTUDIO: 2 CALLE: Lizardo Garcia | SIMULACION: F (calido)

HORAS DE MODELACION: 7h00 — FECHA DE SIMULACION: 1 de agosto 2017 / dia calido,
22h00 baja nubosidad, alta radiacién

CONDICION: Propuesta de mejora - 2017 INDICADOR: Indicador de confort térmico
INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted | DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
percentage dissatisfied (Biomet) 840710_IWEC

MATERIALES: Calle asfaltada y acera adoquinada, | VEGETACION: incorporacion de arboles
eliminacién de cerramientos y muros, cubierta de teja y | (Platanus — Acerifolia) y jardineras en acera /

metalica y losas de hormigén armado. jardines privados: vegetacién y zonas permeables

FOTOGRAFIAS: Fotografia 8, Calle Lizardo Garcia, caso de estudio 2,
este escenario considera las estrategias definidas en la matriz de

evaluacion para la propuesta de mejora (afio 2017-agosto calido).

RESULTADOS 1: Gréficos sensacion térmica PMV / ENVI_met — Leonardo

Q) SIMULACION - 07000 & arboles 5 hierva b) snruLacion - oomoo = En los gréaficos a, b, ¢ y d debido a las estrategias de

mejora, en variacion de colores, se observa cambios
importantes en la sensacion térmica PMV de la calle publica
arborizada (sombra) y en los jardines (permeables-verdes)
privados, esto demuestra cambios importantes en el confort
de la calle producida por la incorporacién de cobertura

verde (permeable) y jardineras en el espacio publico si
comparamos con los resultados graficos de la simulacion D

(estado actual-calido).

= En los gréficos a, b, ¢ y d la arborizacion incorporada,

las zonas permeables y los muros verdes, determina que este

escenario tiene una categoria: Potencial de confort bueno

(neutro + ligeramente caluroso + ligeramente frio =

| 75,14%) el cual se ha incrementado satisfactoriamente
| (7,86%) con la estrategias realizadas si comparamos con la
simulacion D (estado actual-calido: 67,28%b).

= En los graficos b y d, se observa un indice Neutro (verde
oscuro), esté ligeramente mas frio en las zonas permeables y
2 arborizadas si comparamos con zonas abiertas como la Av.
6 de Diciembre (verde claro), esto significa que la humedad

producida por la cobertura verde (permeable) disminuye la

temperatura produciendo sensaciones ligeramente mas frias

de confort cuando se esta en equilibrio térmico (neutro).

1 ™ En el grafico e si comparamos con los resultados de la
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Simulacién F - lizardo Garcia -
PMV - Sensacion ) agosto

térmica

[ R CALUROSO; 1:23
il hrs.; 9% FRESCO; 2:35
B fesco hrs.; 16,20%
=
3 1 tigeramente
T I freseo LIGERAMENTE
| e iy LIGERAMENTE
% BeRE2 FRESCO; 3:33
[=] :?ﬁ Ligeramente hrs.; 22,27%
(1] J caluroso NEUTRO;
= 4:26 hrs.;

J : 5
E J-Muy caturoso 27.77%

simulacion D (estado actual-calido), los indices
inconfortables se han reducido en un (4% caluroso) y
(3,70% fresco), esta disminucidn influye directamente en el
potencial de confort de la calle Lizardo Garcia favoreciendo
sobre todo al peaton en las horas picos de transito y uso del

espacio.

con resultados satisfactorios.

= En estos gréaficos se observa la importancia de analizar la influencia térmica que tiene el contexto edificado
y no edificado (jardines-zonas permeables) en la calle pablica, produciendo modelos matematicos mas precisos

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort bueno (66% a 80% = 9 a 12 horas al dia),
conforme datos del software ENVIMET: 12h01 y 75,14% /dia.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

= En el histograma a % PPD, existen cinco

» PPD (%)

a) . Alr temperature ("C)

100 —)
RE:
W =
80 ®
ik BN

5o 1 60% s

: =

sof \ A £

e &

periodos (agosto-célido) que varia el porcentaje
22| de personas insatisfechas en forma extrema:
%1 (7h00 - 60% PPD), (09h00 - 5% PPD), (13h00-
90% PPD), (17h00 — 10% PPD) y (19h00 — 70%
1| PPD), estas caracteristicas cambiantes indican

12| un stress térmico afectando a las personas que

39[)301

07:00:01

b)

il PV ()

I
01 21:00:01  22:69:59

X Air temperature (*C),

habitan el sector, sin embargo, todo los valores

1| se han reducido con respecto a la simulacion D y

de
modelo de

confirmando el efecto favorable las

estrategias introducidas en el
simulacion.

= Las estrategias no permitieron elevar a la
calle Lizardo Garcia a una categoria mas

confortable (Potencial de confort excelente), sin

elaboracion propia.

19:00:01 ' 21:00:01

Histogramas de Sensacion térmica PMV / PPD vy
potencial de horas, calle Lizardo Garcia, mes calido
Agosto, propuesta de mejora programa ENVI_met, fuente:

2eese | €Mbargo, los resultados justifican la utilizacion
de la matriz de evaluacién de criterios, que
definié soluciones més viables, con menor costo,
y que no produzcan cambios considerables en la

obra publica ejecutada en la via.

reduccion de los indices PMV calurosos y

= DATO RELEVANTE: La homeostasis de los arboles y la vegetacion que autorregula la temperatura

alcanzando condiciones Optimas de confort y la evapotranspiracion que ocasiona enfriamiento, favorecen en la

ligeramente caluroso, incrementando potencialmente las

condiciones de confort de la calle en agosto (calido). La vegetacion con valores bajos de albedo, absorben la

luz solar produciendo calentamiento influyendo favorablemente en los indices (fresco y ligeramente fresco).
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Ficha 7, evaluacion de resultados, SIMULACION G

CASO DE ESTUDIO: 2 CALLE: Lizardo Garcia SIMULACION: G (frio)

FECHA DE SIMULACION: 1 de febrero 2017 / dia frio,

alta nubosidad, baja radiacion

HORAS DE MODELACION: 7h00 — 22h00

CONDICION: Propuesta de mejora — 2017 INDICADOR: Indicador de confort térmico
INDICE: (PMV-predicted mean vote) y (PPD-predicted | DATOS CLIMATICOS: ECU _ Quito.
percentage dissatisfied (Biomet) 840710 _IWEC

MATERIALES: Calle asfaltada y acera adoquinada, | VEGETACION: incorporacion de &rboles
eliminacién de cerramientos y muros, cubierta de teja y | (Platanus — Acerifolia) y jardineras en acera /

metalica y losas de hormigén armado. jardines privados: vegetacién y zonas permeables

FOTOGRAFIAS: Fotografia 9, Calle Lizardo Garcia, caso de
estudio 2, este escenario considera las estrategias definidas en la
matriz de evaluacion para la propuesta de mejora (afio 2017-
febrero frio).

» En los gréficos a, b, ¢ y d la arborizacion
incorporada y las condiciones de febrero-frio, determina
que este escenario tiene una categoria: Potencial de
confort suficiente (neutro + ligeramente caluroso +
ligeramente frio = 61,90% PMV), el cual se ha
incrementado satisfactoriamente en (5,33% PMV) con
la estrategias realizadas si comparamos con la
simulacion E (estado actual-frio: 56,57% PMV).

= En los graficos ¢ y d, se observa el colores oscuros y

ligeramente mas frio, los jardines privados (suelo

permeables) y la zonas arborizadas si comparamos con

zonas abiertas como la Av. 6 de Diciembre (color

claro), esto significa que la humedad producida por la

vegetacion disminuye la temperatura produciendo
sensaciones ligeramente mas frias.

= En el gréfico e si comparamos con los resultados de
la simulacion E (estado actual-frio), los indices
inconfortables se han reducido en un (1% frio) y
(4,67% fresco), y el indice confortable PMV

ligeramente fresco tiene un incremento importante (7,89

% PMV), esta cambios en la propuesta de mejora
influye en mejorar el potencial de confort de la calle

Lizardo Garcia, sin embargo, el beneficio parcialmente

se da en las primeras horas de la mafiana y en al
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©) Simulacién G - Lizardo Garcia
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anochecer cuando no existe un uso importante del
peatén;

®" En estos graficos se observa la importancia de
analizar la influencia térmica que tiene el contexto
edificado y no edificado (jardines-zonas permeables) en
la calle publica mediante escenarios y simulaciones,
matematicos mas

produciendo modelos precisos

obteniendo resultados ldgicos satisfactorios.

CATEGORIA CONFOR TERMICO: Potencial de confort suficiente (50% a 66% = 7,5 a 9 horas al dia),
conforme datos del software ENVIMET: 9h54 y 61,90% /dia.

RESULTADOS 2: Confort térmico- histograma PPD y PMD

» PPD (%)
) M. Al temperature (C)

= En el histograma a % PPD, existen tres

8

@
T

g 3
B
=
x|
N

2 8 85 82
% PPD

= &

X M

15 periodos (febrero-céalido) que varia el porcentaje
;s de personas insatisfechas en forma extrema: (8h00
- 80% PPD), (11h00 y 15h00 - 5% PPD) y
(18h00-90% PPD), esto indica que existe un
menor stress térmico en febrero si comparamos

115 con los cinco periodos extremos observados en las

07:00.01 130001 150001

BV ()
a) x Al temperatude (°C)

02:00:01  11:00:01 17:00:01, 1900:01  21:0001

simulaciones realizadas en el mes de agosto. Las

| estrategias no permitieron cambiar a una categoria

s mas confortable (Potencial de confort bueno), sin

» 155

= embargo, los resultados justifican la utilizacion de

145
14
135
13
-125
12

15

la matriz de evaluacion de criterios, que definio
soluciones mas viables, con un menor costo sin
substancialmente

modificar la obra publica

ejecutada en la via.

19:00:01
Histogramas de Sensacién térmica PMV / PPD
potencial de horas, calle Lizardo Garcia, mes frio
febrero, propuesta de mejora programa ENVI_met,
fuente: elaboracion propia.

07:00:00  02:00:01  11:00:01  1300:01 160001  1T00:01 21:00:01

= EIl histograma a 'y b, el % PPD y el PMV, son
Y funciones que sus calculos son directamente
relacionados, a partir de las 15h00 hasta las 18h00
se incrementa en forma sUbita el porcentaje de
personas insatisfechas hasta un 80%, y el indice

PPD baja subitamente hasta el indice frio.

= DATO RELEVANTE: La vegetacion de jardines y los arboles con valores bajos de albedo, absorben la

luz solar produciendo calentamiento influyendo favorablemente en la reduccién de los indices inconfortables

PMV (frio y fresco), incrementando potencialmente las condiciones de confort de la calle en febrero (frio).
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45 COMPARACIONES ENTRE ESCENARIOS MEJORADOS .-

En la calle Lizardo Garcia, simulacion D (agosto-calido), los efectos producidos por
el asfalto en la calzada (albedo 20%), el adoquin decorativo de hormigén en la acera (albedo
30%) y los jardines encementados de las viviendas ademas de los componentes con una
considerable inercia térmica y conductibilidad calorica, acumulan el calor y la radiacion en el
dia, produciendo un incrementos importante en los indices calidos PMV: (fresco /
ligeramente fresco / neutro / ligeramente caluroso / caluroso), evidenciando la necesidad de

realizar propuestas de mejorar en condiciones de confort mas favorables para el peaton.

En la calle Lizardo Garcia, si comparamos la simulaciones "estado actual” D y E
(agosto-céalido) y (febrero-frio), con las simulaciones denominadas "propuesta de mejora" Fy
G (agosto-calido) y (febrero-frio), determinamos notables incrementos en los indice
sensacion térmica PMV confortables (neutro, ligeramente caluroso y ligeramente fresco);
decrementos en los indices PMV inconfortables (caluroso y fresco); demostrando que las
estrategias en la propuesta de mejora han sido eficaces incrementado su potencial de confort
en un 7,85 % en (agosto-calido) y en un 5,33% en (febrero-frio) (ver

Tabla 12).

Tabla 12, categorias de confort térmico, calle Lizardo Garcia, estado actual y propuesta de mejora.

ESTADNY ACTUAL FROPUESTA DE MEJORA
) . . SIMULACION D SIMULACION E SIMULACION F - SIMULACION G

CATEGORIAS - CONFORT TERMIC O CALIDO FRICH CALIDO FRIO
Potencial de confort excelente (= 80% => 12 horas
al dia)
Potencial de confort bueno (66% a 80% =9 10:45 h 12:01 h
a 12 horas al dia) 67.28% 75.14%
Potencial de confort suficiente (50% a 66% 9:03 h 9:54h
=T7,5 a9 horas al dia) 565704 61,90%
Potencial de confort insuficiente (35% a 30% = 3-
7,5 horas al dia)

Potencial de confort en verano muy insuficients
(=35% = <5 horas al dia).

Fuente: elaboracién propia

En la simulacion F: (agosto-célido), los indices PMV (neutro 4h26 horas/dia) y
(fresco 2h35 horas/dia), y los datos de la simulacion G (febrero-frio): (neutro 7h10
horas/dia) y (fresco 5h08 horas/dia), nos permite concluir que en el mes de febrero no es una

necesidad incorporar zonas arborizadas sombreadas, sin embargo, en el mes de agosto con
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temperaturas extremas, niveles de radiacion que superan indices internacional en la ciudad de
Quito, la necesidad de incorporar arborizacion y zonas de sombra en la calle que protejan la

radiacion incidente es una necesidad inmediata (ver llustracion 45).

wSimulacion F - propuesta- calle Lizardo Garcia - agosto M Simulacién G - propuesta - propuesta - calle Lizardo Garcia - febrero

5:08 hrs.

................................................................

4:00 hrs.

3:33 hrs.

2:43 hrs.

2:35 hrs.

0:00 hrs.
0:00 hrs. 0:00hrs.;  0:00 hrs.

: 1:23 hrs.
0:57 hrs. !
0:00 hrs. . H
FRIO i FRESCO LIGERAMENTE FRESCO NELTRGTTTTTTTT LIGERAMENTE CALUROSD CALURDSD : MUY CALUROSO

lHustracion 45, potencial de horas de confort por indice de sensacion térmica PMV, fuente: elaboracion propia

En las simulaciones F y G, el asfalto y adoquin que cubren la mayor parte de la
superficie de la via (acera y calzada), son materiales que influyen considerablemente en el
potencial de confort y determina la categoria, ademas estos materiales tiene inercia térmica y
bajos valores de albedo que acumulan calor incidente influyendo en los efectos de la isla de

calor urbana.

Los resultados en la

Tabla 12, muestran que la simulacion F (propuesta de mejora / agosto-célido /
potencial de confort bueno - PMV 75.14%), existe un mayor potencial de confort con los
datos de la simulacién G (febrero-frio / potencial de confort insuficiente — PMV 61,90%),
esto sucede debido a que los efectos térmicos de las estrategias implantadas en la simulacion

son mas eficaces en condiciones de baja nubosidad y altos niveles de radiacion.
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4.6 CONCLUSIONES CASOS1Y 2.-

En la Tabla 13, simulaciones A y B, la calle Juan Rodriguez tienen las categorias con
el mayor potencial de habitabilidad térmica si comparamos con el resto de simulaciones, esto
significa que la arborizacion existente (Platanus Acerifolia), adoquin de hormigon en la calle
(masa térmica), las edificaciones inventariadas con jardines y las cubiertas inclinadas que
producen méas horas de sombra, en conjunto influyen favorablemente en la categoria

confortables y nos permiten concluir que son las mejores estrategias de confort en los casos 1

y 2.

Tabla 13, CASOS DE ESTUDIO 1 Y 2 — cuadro comparativo potencial de confort térmico, fuente:
elaboracion propia

CASOS DE ESTUDIO 1Y 2- POTENCIAL DE CONFORT TERMICO

CASO 1 - Juan Rodriguez CASO 2 - Lizardo Garcia
SIMULACION A SIMULACION B SIMULACION C [SIMULACION D  SIMULACION E | SIMULACION F SIMULACION G
CATEGORIAS - CONFORT TERMICO CALIDO CALIDO FRIO CALIDO FRIO CALIDO FRIO
HISTORICO 1940-1980 ESTADO ACTUAL ESTADO ACTUAL ESTADO ACTUAL PROPUESTA DE MEJORA

Potencial de confort excelente (> 80%=> 12 12:48 hrs.
horas al dia) 80,04%
Potencial de confort bueno (66%a 80% =9 a 12 11:20 hrs. 10:45 hrs. 12:01 hrs.
horas al dia) 70,93% 67,28% 75,14%
Potencial de confort suficiente (50%a 66%= 7,5 9:45 hrs. 9:03 hrs. 9:54 hrs.
a9 horas al dia) 60,99% 56,57% 61,90%
Potencial de confort insuficiente (35%a 50% = 5-
7,5 horas al dia)
Potencial de confort en verano muy insuficiente
(<35%= <5 horas al dia).

Si comparamos todas las simulaciones (caso 1 y 2), el escenario con la categoria de
confort térmico mas favorable es la simulacion B — Juan Rodriguez (potencial de confort
excelente), esto representa que las caracteristicas arquitectonicas, morfologicas, los
materiales de la calle, los jardines, las zonas permeables y la arborizacion son elementos
determinantes el mejorar el potencial de la calle, estas pueden ser incorporados en las zonas
en condiciones inconfortables; aun cuando existe elementos similares como son: la
arquitectura, orientacion, altura de edificacion, la proporcién de la via y la ubicacion

geogréfica, los datos de las simulaciones demuestran diferencias notables de confort.

Dentro el caso de estudio 2, simulaciones F y G, demuestran que es posible mejorar e
incrementar el potencial de confort en forma eficiente sin que la autoridad publica deba
realizar grandes inversiones econdémicas en la via publica o cambios normativos de ordenanza

municipal en los espacios privados y sus limites.
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Los datos climaticos son proporcionados por el programa (Climate Consult -
ECU_Quito.840710_IWEC), y los valores sobre indices de radiacion son calculados por el
software ENVI_met, sin embargo, los niveles de radiacion, que son factores determinantes,
en futuras investigaciones deben ser datos mediables mediante aparatos de precision en las
proximidades de los casos de estudio para poder obtener resultados méas precisos de la calle

analizada.

En la planificacion urbana, si planteamos la reubicaciéon los ejes principales de
movilidad urbana en la ciudad de Quito mediante investigaciones sobre el potencial de
confort térmico, estas estrategias permite recuperar espacios definidos como bulevares de
transito peatonal incentivan las conexiones entre distintos espacios de la ciudad sobre todo en

agosto-calido.

Si buscamos estrategias para mejorar en forma eficiente, el potencial de confort y
habitabilidad térmica que tiene una calle, incrementar la vegetacion, arborizar las zonas
aledafias e incorporar zonas permeables en los espacios publicos y privados representan las

mejores soluciones y las mas efectivas conforme los resultados de los casos analizados.

En todas las simulaciones en (agosto-calido) con baja nubosidad y altos niveles de
radiacion, se observan en los histogramas PPD que existen cinco lapsos de tiempo con
extremos porcentajes de personas insatisfechas, esto es resultado de los cambios de
temperatura a lo largo del dia, produciendo un sutil estrés térmico a los residentes y

habitantes del sector.

S letide B - Cale Juan Rodrgues - conbexts sl aife 2017, Agosts o Sievealacitn [ - Evtad e Amual - Calle Lzsrds Garda - Agosts

M Simulscn F - propessta - calle Uzasrdo Garcls - ageosto

449 . 4154 hrs
Ak s 2117 hrs.
4000 Brs
ERETN ;
518 hn, | 310 b,
145 hr1. 215 I 2157 s,
2:03 hri.
1328
N b,
r'm.-. T iy 200 hrs.
0200 hrs. 0=DD hirs.
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Ilustracion 46, comparativo, potencial de confort, casos de estudio 1y 2, calle Juan Rodriguez y Lizardo Garcia,
mes célido agosto, fuente: elaboracion propia
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En la llustracion 46, propuesta de mejora (simulacion F), reduce sustancialmente los
indices PMV (caluros, ligeramente caluroso y fresco); en la simulacion D los indices
(ligeramente caluroso y neutro) que determinan el potencial 6ptimo de confort del ser
humano se incrementan, estos cambios son determinantes en validar que las estrategias de la
matriz de evaluacion instauradas en la simulacion fueron adecuadas, la vegetacion permite

contrarrestar los efectos de los microclimas urbanos en forma muy eficiente.

La simulacién B, calle Juan Rodriguez, tiene los indices de sensacién térmica PMV s
que sobresalen sobre los resultados de los otros escenarios (neutro y ligeramente caluros),
ademas se observa una reduccion importante de la condicion térmica PMV (caluroso en 25
min.), estos valores nos permiten es determinante concluir que este escenario tiene

condiciones excepcionales.

COMPARATIVO CASO 1 - 2 - potencial de horas - FEBRERD
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2:4% hra. 34

1:06 Ben. 0557 by |

Cr0i) By 11508 hrs. 114003 b i

00 hrs . i D:D0hrs 0200 hrs. Ce0d hrs 00 s 02000 s, 0200 hrsd
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lustracion 47, comparativo, potencial de confort, casos de estudio 1 y 2, calle Juan Rodriguez y Lizardo Garcia,
mes frio febrero, fuente: elaboracién propia

La lustracion 47, simulaciones C, E y G (febrero-frio), no se aprecian indices de
sensacion térmica PMV (ligeramente caluroso y calurosos) en todas las simulaciones
realizadas, este se debe a que el dia de la simulacion es en febrero con mayor % de cobertura
de nubosidad, con la menor radiacion y solar, y con las méas bajas temperaturas registradas a

lo largo del dia.
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CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Los indices de confort en el espacio publico actualmente estan en desarrollo, depende
de condiciones: acusticas, luminicas y térmicas que inciden en las sensaciones de confort

percibidas del ser humano y su respuesta fisioldgica.

Otros estudios demuestran que si bien es cierto, los factores climaticos influyen en los
niveles de confort, en algunos casos las personas responden en forma intuitiva a la seleccion
de los espacios donde prefieren habitar y transitar, asi estos no tengan condiciones favorables

y un potencial excelente de habitabilidad térmica.

La vegetacion en la ciudad no sélo tiene una funcion ornamental, es un regulador de
los efectos producidos por la isla de calor urbana y las diversas agresiones ambiental, esto lo
hace manteniendo la humedad del suelo, limitando la evaporacion del agua en los suelos,
constituye un filtro contra la contaminacion y representa un excelente regulador del
intercambio de aire, calor y humedad con el entorno urbano. Los arboles ayudan a mantener
el equilibrio ecologico y la biodiversidad, limitan la erosion del suelo, mantiene la humedad

ambiental e influyen en las variaciones del tiempo y en el clima.

El software ENVI_met, analizan los microclimas urbanos en forma holistica
(mdltiples interacciones en el mismo modelo), permitiendo analizar los efectos de todos los
elementos que influyen en los casos de estudio, sin embargo, para investigaciones futuras se
deben analizar los procesos fisicos del suelo (humedad y temperatura superficial), los
estereologicos (generacion de turbulencias en el ambiente), la quimica atmosférica
(dispersion de contaminantes urbanos) y ademas botanica (transpiracion de las plantas), que
pueden determinar resultados mas precisos en el andlisis de las ciudades mediante

simulaciones.

Las investigaciones sobre el desarrollo y funcionamiento del software ENVI_met,
indican que esta herramienta dindmica muestra los efectos producidos por la vegetacion en la
climatica urbana eficientemente, sin embargo, esta herramienta de analisis no permite evaluar
los efectos que generan los elementos fisicos urbanos en las plantas y su vitalidad, esta
dualidad seria determinante en la investigacion y conservacion de los ecosistemas urbanos en

el futuro.
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La aplicacion del indice PMV Y PPD, (PMV-predicted mean vote) voto medio
estimado y (PPD-predicted percentage dissatisfied) porcentaje de personas insatisfechas,
basados en el modelo de Fanger (1972), ISO 7730, en condiciones exteriores puede ser
discutible, debido a que son modelos son valores e indices estacionarios, y en este modelo

depende Unicamente de la actividad de las personas en el espacio publicos.

La metodologia utilizada y la herramienta de modelacion representan una nueva
estrategia de estudio y analisis de las condiciones térmicas del espacio publicos, y los
resultados de pueden ser determinantes para definir politicas de intervencion mas austeras en

las vias o calles publicas con indices extremos de sensacion térmica.

Es fundamental que en el Ecuador, considerando la radiacion extrema, se realice una
planificacién urbana analizando detenidamente los niveles de confort térmico en el espacio
publico ya que en la actualidad los indices y niveles de radiacion atmosférica en nuestra
ciudad siguen incrementando subitamente, afectando considerablemente la salud de todos los

ciudadanos.

Esta investigacion utilizd6 como punto de partida la tesis doctoral de la investigadora
Cynthia Echave, "Ver des de la Ciudad, Potencial de habitabilidad térmica en espacios
urbanos", la cual analiza el potencial de confort del espacio publico, sin embargo en esta
investigacion se construyé una metodologia diferente y especifica para los casos de estudio
en Quito aplicando nuevas herramientas tecnologicas, definiendo nuevos pardmetros de
evaluacion y produciendo modelos de simulacion como tablas, histogramas y resultados

graficos que permitieron resolver las interrogantes de la investigacion.

Considerando la hipétesis planteada en esta investigacion, la evaluacion realizada en
los casos de estudio sobre: el potencial de confort térmico, las categorias de confort y los
indices de sensacion térmica (PMV y PPD) de cada caso de estudio en La Mariscal-Quito,
permitio establecer resultados claros del comportamiento térmico de los elementos urbanos y
los efectos favorables al introducir vegetacion en las propuesta de mejora produciendo

incrementos favorables en cada uno de los indices inconfortables confortables.
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El cambio climético es un problema mundial, sin embargo, existen fuertes evidencias
que los efectos se ya se observan particularmente en el Ecuador, los cambios en los periodos
de lluvias, el incremento de temperatura media a nivel nacional, los efectos de la isla de calor
urbana, la radiacion extrema etc., estan influyendo en forma directa en la salud publica de la
poblacién revelando que nuestro pais no estd preparado para los cambios que van a darse.
Esta investigacion demuestra que es posible medir mediante una herramienta de simulacion el
efecto que producen las estrategias verdes y de bajo costo en el confort térmico, para
finalmente incrementar el potencial de habitabilidad térmica en los espacios publicos.

Acorde con la hipotesis plateada en esta investigacion, si fue posible evaluar el
indicador de confort térmico, mediante la creacién de modelos de simulacién (Envi_met) de
las calles Juan Rodriguez y Lizardo Garcia de la ciudad de Quito, estableciendo
caracteristicas particulares, resultados y comportamientos térmicos que categorizan a las vias

analizadas conforme sus condiciones térmicas.

Esta investigacion cumplié con el objetivo general planteado, evaluando el confort
térmico de la calle desarrollando una metodologia que utiliza modelaciones, indices de
sensacion térmica y categorias que permiten determinar el potencial de confort térmico por

tramo de calle.

Para futuras investigaciones que analicen las condiciones del confort térmico de
espacios publicos tipo calle, con la aplicacion del software Envi_met, es pertinente utilizar
otros indice internacionales que analiza esta herramienta (Biomet) como son: PET
(Physiologal Equivalent Temperature), el UTCI (Universal Thermal Climate Index) y el
SET (Standard Effective Temperature); los cuales evalGan las mismas condiciones exteriores

permitiendo validar y complementar los resultados encontrados en esta investigacion.

Esta tesis represento la base cientifica para la construccién de un articulo denominado:
"Vegetation as a potential tool for improving thermal comfort and exposure to solar
radiation in the streets of Quito", el cual fue aceptado y serd presentado en el congreso
internacional PLEA 2018, organizado por la Universidad de Hong Kong, del 10 al 12 de
octubre del afio 2018 en la ciudad de Hong Kong.
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ANEXOS

ANEXO 1, Cuadro requerimientos minimos y resultados indicador de confort térmico, tejidos centrales, medios
y residenciales. Fuente: (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2009)

VITORIA-GASTEIZ SUPERFCIE VIARIO

Objetivo minimo:  Criterio: > 50% hrs de confort
Cobertura: > 50%

Deseable: Criterio: = 50% hrs de confort
Cobertura: > 75%

TEJIDOS URBANOS

T

CENTRAL

T. T.
MEDIO RESIDEN.

Objetivo minimo:  Criterio: > 50% hrs de confort
Cobertura: =75 % =40% >50%

Deseable: Criterio: > 80% hrs de confort
Cobertura: >50 %

Resultados: Confort térmico

CIUDAD. VITORIA-GASTEIZ

Requernmienios Resuliodo
minimos olcanzado
hrs de confort SUP. SUP,
% % %
VITORIA-GASTEIZ >50% 50% 70% 2 ]
TEJIDOS URBANOS
Requerimientos Resultado
minimos alcanzado
ORDENACION Y BARRIO hrs SUP. SUP.
% % %

TEJIDOS CENTRALES

Casco medieval

Casco Viejo >50% 75% 87 % (> ]
Manzana cermrada
_Coronacién  >50% 75%) 74 % 2
lovagin@  >50% 75% 91 % (> ]
"Ensanche  >50% 75% 72 % S
Desamparados  >50% 75% 72 % D |
Judimendi  >50% 75% 47 % Q
El Anglo >50% 75% 2% Q9
Edificacion abierta
EPilar  >50% 75% 40 % Q
‘Sanfago >50% 75% 78 % (> ]
santa Lucia >50% 75% 97 % (5 ]
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TEJDOS MEDIOS

Edificacion abierta

Txagorritxu >50% 60 % 64 % 3 ]
Iaramagda >50% 40 % 85 % ]
Aranbizkarra >50% &0 % 54 %

Arana >50% 40 % 88 % D
San Martin >50% 60 % 65 % D
Ariznabarra >50% 40 % 79 % G )
Edificaciéon mixta

San Cristébal >50% 60 % N% 2 )
Adurtza >50% 60 % 65 % 5 ]

TEJIDOS RESIDENCIALES
Edificacidn abierta

Gazalbide >50% 50 % 92 % »
Sansomendi >50% 50 % 9% ]
Lakua >50% 50% 77 % S
Salburda =a0% a0 % 44 %
Arantzabela >50% 50 % 72 % 2 ]
Edificacion mixta

Zabalgana >50% 50 % 52 % 2
Abetxuko >50% 50 % N% 5 ]
Vivienda unifamiliar

Mendizorrotza =50% 50 % B4 % 5 ]
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ANEXO 2, Plano que indica el % de horas de confort por tramo de calle, (Agencia de Ecologia Urbana de
Barcelona, 2009)

T HORAS DE COMFORT [VERAMT|

EXFLENTE =B (>12 horas al dia)
BUENC &4-B0% [9 a 12 horas al dia)

. ) IR ENTE E0-44% [7.5 0 9 horas of diia)

I |i50RCIENTE A5.50%% (5 0 7.5 horas al din|

I v MEUFICIENTE <35% (<5 horos of dic)
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ANEXO 3, TRANSECTO URBANO, EJERCICIO 2, Datos 10 de julio del 20186,
sector de La Mariscal, fecha 10 de julio 2016, hora: 5:40 a 7:20pm, fuente: (Proafio & Pozo, 2016)

S|MODLOGIA

ADNINS TRACION
ESPECML TURISTICA LA MARISCAL

ANEXO 4, DATOS HOBO, 10 de julio del 2016 de 5:40 a 7:20, sector de La Mariscal fuente: (Proafio &
Pozo, 2016)

Ejercicio 2
FECHA: 10 de Julio 2016
HORA: 540 & 7-20 pm
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ANEXO 5, MAPA HUMEDAD RELATIVA, LA MARISCAL, 10 de julio del 2016 fuente: (Proafio & Pozo,
2016)

TR
{15 .
g [ v e i

96



Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Santiago Javier Pozo Navas
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2017

ANEXO 6, Orientacion de vias, sector la Mariscal, fuente: elaboracion propia.

sum wm ws  Vias NW-SE Avenidas
= == == = Vios SW-NE Avenidas (colectoras y arteriales)
------ Vias NW —-SE secundoarias

ANEXO 7, Mapa anchos viales La Mariscal, Quito, fuente: (AZTLM, 2016)

—_— SIMBOLOGIA
Ancho de vias

N

N i
T == 10m
Yo/ —
‘4 =
SO =
7 ST =

I i
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ANEXO 8, Arborizacion existente sector “La Mariscal”, fuente: (AZTLM, 2016)
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ANEXO 9, Usos de Suelo sector la Mariscal, fuente: (AZTLM, 2016), fuente: elaboracion propia

SIMBOLOGIA
R3 )

ARS (A MARIREA

R2
M UL

ZUAE L
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ANEXO 11, RESUMEN DATOS CLIMATOLOGICOS CLIMATE CONSULT
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ANEXO 12, ANALISIS SENSACION TERMICA, DIAGRAMAS PMV — ENVIMET, fuente: elaboracion
propia

ESCENARIO 1 - 07:00:01 -02.08.2018

Fresco
L ARRAR ey
0 20015 Ligeromente

3 150010 ) fresco :

Sombra por edificaciones, (resco)

Sensaciontérmica constante enla

via (ligeramente fresco)
Incidencia del sol en |as primeras
horas &ia_ (fresco)
ESCENARIO 1-10:00.01 02.08.2016 PMV - Sensacion térmica
B beow 350
250w -00 0
309250 | fresco

Sombra por arborzacion envia

Sensaciontérmica—fresco
Sombra de edificaciones

Sensaciontérmicaneutraenla
periferia de las edficaciones

“vaudames calidas—centro dela

e .
1.50 20 2.00 coluroso ]
“2WRTS0 Cal

2.50 % 3.00
m"m }.Muyoduvm

= Sensacidntérmica neutra entre
""" - adificaciones

Sensaciontérmica es mas ata
(caluroso) enla periferiade las
edificaciones

Condiciones (caluroso)
en centro de lavia
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ANEXO 13, RANGO DE COBERTURA DE CIELO, QUITO — ECUADOR, Fuente: CLIMATE CONSULT

LOCATION: QUITO, - ECU
SKY COVER RANGE Latitude/Longitude: 0.15° South, 75.48° West, Time Zone from Greenwich -5
Data Source: IWEC Data 840710 WMO Station Number, Elevation 9225 ft
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ANEXO 14, Rango de Radiacion fuente: (CLIMATE CONSULTANT, 2014)
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ANEXO 15, Rango mensual y diurno de temperatura y radiacion, fuente: (CLIMATE CONSULTANT, 2014)
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