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Resumen

El aumento de temperatura en las ciudades, producto del exceso de gases de efecto invernadero,
las actividades humanas cotidianas en el espacio, el retiro indiscriminado de la capa vegetal y el
uso de materiales inadecuados, incentiva la bisqueda y el desarrollo de estrategias que posibiliten
la generacion de espacios confortables frente a las zonas de acumulacion de calor. Por lo tanto, se
intentara por medio del analisis de imagenes satelitales y el cruce de informacion georreferenciada
establecer islas de calor en la ciudad de Bucaramanga a fin de analizar la materialidad de dichas
islas para recomendar un material con propiedades opto-térmicas, permitiendo alta reflexion solar
y baja absorcion radiativa, para mitigar las islas de calor urbano (ICU) en la ciudad.

Palabras clave: isla de calor urbano (ICU), materiales frios, indice de reflectancia solar,

bioclimética, inercia térmica



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 12

Abstract

The increase of temperature in cities, as a result of excess greenhouse gases, daily human activities
in public space, the indiscriminate removal of the vegetation layer, and the use of inappropriate
materials encourage the research to create strategic comfortable spaces in front of areas of heat
accumulation. Therefore, through the analysis of satellite images and the crossing of geo-
referenced information, heat islands will be identified in the city of Bucaramanga in order to
analyze the materiality of these heat islands and recommend a material with Opto-thermal
properties, allowing high solar reflection and low radiative absorption, to mitigate urban heat
islands (ICU) in the city.

Keywords: urban heat island, cold materials, solar reflectance index, bioclimatic, thermal

inertia
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Introduccion

Los microclimas son el resultado de la convergencia de diferentes factores atmosféricos
que afectan un sector; como puede ser el surgimiento de las islas de calor urbanas, debido a la falta
de idoneidad en las dinamicas y materiales de construccion, que dejan de lado el confort de la
poblacidn, la dimension ambiental y la sostenibilidad en las urbes. Asi que, es preciso pensar en
estrategias sostenibles que contribuyan a la reduccion de las islas de calor y que estas se desarrollen
con miras al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién que reside o frecuenta la zona
impactada.

Por lo anterior, esta investigacion es el producto del analisis que orienta a establecer
materiales que contribuyan al mejoramiento ambiental de las zonas de espacio publico,
especificamente de las condiciones urbanas del sector central en Bucaramanga (Santander-
Colombia) que concentran microclimas. La ciudad se encuentra ubicada al Nor-oriente de
Colombia con latitud: 7°5°59.99” N, Longitud 73°6°36” W y Altitud de 970 msnm, con una
temperatura media anual de 23.7 °C, vientos predominantes provenientes del Norte en un 41% con
una velocidad media mensual de 1.77 m/s. Debido a la concentracion de microclimas en la ciudad,
se contempla el desarrollo de estrategias para la mitigacion de las Islas de Calor Urbano (ICU),
que procuren el mejoramiento de la calidad de vida de las personas del sector.

Asimismo, se sugiere la busqueda de alternativas a micro-escala, para dar solucién, desde
la materialidad, en cuanto a cubiertas horizontales y verticales, en las urbes que propendan al uso
eficiente de recursos, viviendas confortables y espacios urbanos agradables. Finalmente, se
considera la generacion de procesos ecoefectivos donde la fusion entre el comercio y el publico
que lo sustenta sea el factor de cambio, con una mejora continua de los procesos medioambientales,

sociales y culturales que intervienen en la comercializacion de productos (Braungart y
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McDonough, 2010); maxime cuando el aprovechamiento de los recursos es vital para mermar el
impacto, rescatar la flora y la fauna en via de extincion y preservar los recursos hidricos.

Entonces, se aborda el problema a partir de la revision de Islas de Calor Urbano — ICU en
la ciudad, con el fin de detectar las variables que intervienen directa o indirectamente en la
generacion de microclimas y proponer una solucién acertada en el marco del desarrollo de
estrategias y disefios adecuados. A partir de imagenes satelitales Landsat 8 sobre Bucaramanga se
realiza la teledeteccidon a mesoescala, y en correlacién a los datos climatolégicos obtenidos por el
IDEAM para los afios 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y 2020. De ahi, se busca explorar dentro del
territorio las zonas con mayor afectacion por ICU, de las que se identifican siete con mayor
impacto, para realizar valoracion y desde el andlisis de superficies horizontales se encamine la
propuesta material que se comporte como reductor de absorcidn térmica.
Finalmente, se presenta la identificacion de materiales existentes en la regién que renen las
propiedades asociadas a la reduccion de absorcidn térmica y que se cifien a los requerimientos de
seguridad, accesibilidad, calidad, sostenibilidad y economia para la construccion y el disefio del
espacio publico de Bucaramanga. De ahi que para superficies horizontales debe hacerse con
materiales frios (de baja capacidad calorifica y baja transmitancia térmica, es decir materiales de
baja inercia térmica) que son los encargados de absorber y liberar menor temperatura. Mientras
que para los pavimentos se recomiendan recubrimientos con un indice de reflexion solar alto para
las superficies asfalticas y en concreto.

Se considera, entonces, que las propiedades relevantes de los materiales a fin de mitigar
las ICU se debe centrar en las propiedades térmicas, exclusivamente en la reflexion o emitancia
térmica desde su rango de albedo y la absortancia térmica. Ademas, la revision de literatura

especializada indica que parte de las estrategias para la reduccion de los microclimas tienen en
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cuenta la arborizacion de andenes, las cubiertas verdes en edificaciones, el cambio de materiales
en vias a pavimento permeable y materiales en edificaciones y senderos peatonales que permitan

la reflexion y contribuyan a la disminucion de ICU.



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 16

1. Seleccién de material para la reduccion de islas de calor en las zonas peatonales de la

ciudad de Bucaramanga

1.1  Planteamiento del problema

Los cambios climaticos repentinos producto del modelo de desarrollo llevado a cabo desde
finales del siglo XV1I1 suponen un preocupante panorama para los proximos afios que impactaran
de manera negativa las especies y los sistemas del planeta; los efectos seran fuertes olas de calor
en todas las ciudades, producto de los gases de efecto invernadero (Guo, et al., 2018).

Afos de desarrollo industrializado alejado de una dindmica sostenible y amigable con el
ambiente han derivado en el riesgo de las condiciones necesarias para el buen desarrollo de las
generaciones futuras. El porcentaje de contaminacion en el suelo, el aire y el agua ha ascendido a
tal punto que los polos se deshielan, las especies se extinguen, las lluvias acidas son frecuentes y
los problemas bronco-respiratorios en la poblacion mundial aumentan (Organizacién Mundial de
la Salud, 2006).

El impacto generado por la forma en que se producen y consumen determinados productos
ha hecho que se presente un creciente interés en el desarrollo de soluciones para comprender mejor
los sistemas y procesos de desarrollo de dichos productos; de esta forma se ha buscado responder
a la amenaza latente de los costos medioambientales que han llevado a diversos ecosistemas al
borde del colapso, el cambio climético y el detrimento del planeta.

La problemaética ha incidido en gran parte en el tejido urbano, al provocar microclimas o
islas de calor en sectores puntuales, los cuales afectan la calidad de vida de quienes residen en las

areas afectadas.
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Ante la situacion descrita, la investigacion objeto del presente trabajo ird orientada a
recomendar materiales que contribuyan al mejoramiento ambiental de las zonas de espacio publico
con mayor absorcion térmica en Bucaramanga.

La disposicion de rangos o categorias dentro del estudio esta dada desde el tema ambiental,
en relacién con el calentamiento global, dentro del espacio que involucra el territorio urbano de
Bucaramanga y sus zonas con mayor problematica de absorcidn térmica que generan islas de calor,
desde variables que seran estudio dentro del presente trabajo. En la Tabla 1 se muestran las
diferentes categorias de andlisis que seran abordadas en los componentes de ambiente, espacio y

materiales.

Tabla 1. Categorias de estudio

Ambiente Espacio Materiales
. Territorio Urbano Caracterizacion de materiales
Gases de efecto invernadero GEI . .
Bucaramanga horizontales existentes
Islas de Calor Urbano ICU Espacio Publico Recomendacién de material

Resulta oportuna la revision de aspectos ambientales relacionados con la generacion de
gases de efecto invernadero y la identificaciobn de materiales inorganicos que generan el
incremento de la temperatura al punto de generar microclimas en las urbes; a partir de la
comprension de esos fendomenos, se podra profundizar en el conocimiento del caso puntual de
estudio dentro del territorio, y de esa forma proceder a su intervencion a partir de elementos
naturales que inspiren el redisefio formal de equipamientos dispuestos dentro del espacio urbano.

Desde la denominada revolucion industrial, el desmesurado crecimiento ha llevado al uso
extremo de los recursos naturales y al desgaste de lo que se creia eterno y renovable. Cada fue mas
frecuente el uso de materias primas derivadas del petréleo, sin asegurar una disposicion final

amigable con el ambiente (Miramontes Carballada, 2020). Esa situacion ha generado crecientes
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emisiones de vapor de agua, dioxido de carbono, metano, éxido nitroso, hidrofluorocarbonados,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre denominados gases de efecto invernadero, conocidos
como GEI, como se sefiald en el protocolo de Kyoto (Naciones Unidas, 1998). La acumulacion
masiva de esos gases genera un sobrecalentamiento progresivo del planeta, afecta el desarrollo del
ciclo natural y amenaza con generar el trastorno completo del sistema.

Mediante el protocolo de Kyoto se definieron medidas concretas, enfocadas en la reduccion
de los GEI (Naciones Unidas, 1998). En el mismo sentido concluy6 el denominado COP15 objeto
del acuerdo de Copenhague en 2009 y posteriormente ratificado en los objetivos del COP21 en el
acuerdo de Paris en 2015, que busca la reduccidn de 1,5°C respecto a los niveles preindustriales
(Naciones Unidas, 2015). En el marco de este acuerdo, Colombia se comprometi6 a reducir el 20%
de sus emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) para 2030 frente al inventario de emisiones
nacionales de 2010 y aumentar esa reduccion a un 30% si recibe el debido apoyo internacional
(WWEF, 2018). Entre tanto, los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS definidos por las Naciones
Unidas incluyen en el numero 12 Garantizar modalidades de consumo y produccién sostenibles
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2021a) y en el namero 13 Adoptar medidas
urgentes para combatir el cambio climético y sus efectos (Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, 2021b).

Desde que se conformo el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (conocido
por su sigla IPCC en inglés), se han realizado maultiples informes sobre fendmenos como el
aumento de temperatura de la superficie de la tierray en los océanos, la pérdida del manto de hielo
en los glaciales y el aumento del nivel del mar en 0,19 metros desde 1901 hasta 2010 (IPCC, 2013),

como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Cambio en la temperatura anual media 1901-2012
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Tomado de OECC, Fundacion Biovidersidad, AEMET y CENEAM (2013, p. 5)

Puede notarse en la Figura 1 que el calentamiento es generalizado, sin importar el lugar en
donde se generan los GEI; existen zonas del planeta que han padecido mayor calentamiento. El
cambio del clima entre 1850 y 2100 permitio elaborar proyecciones basadas en las denominadas
Sendas Representativas de Concentracion (en inglés, Representative Concentration Pathways),
referidas en términos del Factor Radioativo -FR, que se expresa en W/m? y se refleja en la emision
de CO2 en partes por millén -ppm dentro de la atmosfera (Arnell, et al., 2019). Como se muestra
en la Figura 2, dichas RCP oscilan entre 2.6 W/m? a 8.5 W/m? y permiten proyectar escenarios

para 2100.
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Figura 2. Cambio de temperatura en superficie en distintos escenarios de emision
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Tomado de Bércena, et &l. (2018, p. 17).

En la Figura 2 el escenario de color azul corresponde a un descenso de la temperatura (RCP
2.6 W/m?), mientas que el escenario pesimista en color rojo es el que se alcanzaria si se mantiene
el ritmo actual de emision (8.5 W/m?). Los dos grupos de trabajo del IPCC proyectan el aumento
de la temperatura media de la superficie terrestre hasta aproximadamente 5°C, lo que llevara a

disminuir la escorrentia y la humedad del suelo (ver Figura 3).
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Figura 3. Cambio de la temperatura media global
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Tomado de Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, Fundacion Biodiversidad,
OECC, AEMET y CENEAM (2014, p. 35).

El panorama en América central y del sur sigue el mismo curso, a pesar de que, como puede
verse en la Figura 4, comparado con las potencias industriales, esta region no alcanza el 10% de
emisiones totales de GEI (Barcena, et al., 2018).

Esta situacion confirma la necesidad apremiante de generar estrategias de adaptacion al
cambio, implementacion de energias renovables, mejoras en el manejo de los recursos hidricos,

adaptacion de cultivos al cambio climéatico y mejoramiento de la salud publica, entre otras.
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Figura 4. Porcentajes de las emisiones mundiales de GEI en megatoneladas de CO2.
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Tomado de Bércena, et &l. (2018, p. 22).

Adicionalmente, en las ciudades el calentamiento de la superficie terrestre en suelos
endurecidos en los que se han reducido las coberturas naturales permeables genera islas térmicas,
con graves implicaciones en la salud publica, la calidad del aire y la planeacion urbana. Ese
fendmeno se conoce como Islas de Calor Urbana o ICU, identificadas por primera vez por el
climatologo y gedgrafo Gordon Manley en 1958 (Endfield, et al., 2015). Una vez identificado ese
fendmeno, surge la necesidad de caracterizar los espacios urbanos con el proposito de replantear
disefios, materiales y distribucion de zonas verdes, para la disminucion de la radiacion en procura
del mejoramiento de la calidad de vida.

Colombia no es la excepcion a esta problematica ambiental, y aporta el 0.37% del total de
gases emitido en el mundo (IDEAM, 2010). Lo anterior ha llevado a implementar estrategias de
adaptacion, como el uso de fuentes renovables para el sector energético, gas natural en el transporte

publico masivo y reforestacion. A pesar de los esfuerzos, las proyecciones de temperatura anual
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media entregados por el IDEAM (2010) revelan picos maximos de temperatura de 3°C entre 2071-
2100 respecto de la media entre 1976-2005, como se muestra en la Figura 5.

Como se observa, la variacion sera diferencial en las diferentes zonas del pais, aunque la
gran mayoria del territorio tendra incrementos superiores a 2.5°C. Esa realidad en Colombia es
alarmante, y se refleja en la situacion de deshiele de los nevados que ha alcanzado el 63% en los

Gltimos 50 afios, segun las cifras del IDEAM publicadas por Avila (2017).

Figura 5. Diferencia de temperaturas medias anuales, 1976-2005 vs 2071-2100.
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Tomado de IDEAM, PNUD, MADS, DNP y Cancilleria (2015, p. 18).

Ademas de lo anterior, las cifras oficiales (IDEAM, PNUD, MADS, DNP y Cancilleria,
2015) revelan que la deforestacion aumento de 70.074 en 2016 a 144.147 hectareas en 2017 (ver

Figura 6).
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Figura 6. Hectareas deforestadas. Paralelo 2016 — 2017.
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Elaboracion propia a partir de cifras obtenidas de IDEAM, PNUD, MADS, DNP y Cancilleria
(2015).

La maxima concentracion de la deforestacion se produjo en territorio amazonico y fue
causado por la agricultura, la ganaderia y los cultivos ilicitos. Como lo muestra la Figura 7,

Santander también presenta incremento en superficie de tierra deforestada (IDEAM, 2017).
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Figura 7. Hectareas deforestadas por departamento.
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Todo lo anterior evidencia un escenario de incremento de temperatura en Santander, de

acuerdo con las proyecciones que se muestran en la Figura 8.

! De acuerdo con el IDEAM (2011), en sblo seis departamentos del pais se concentra el 81% del total del area
deforestada del pais



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 26

Figura 8. Proyeccion de la diferencia de temperatura 1976-2005/2071-2100 en Santander
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Tomado de IDEAM, PNUD, MADS, DNP y Cancilleria (2015, p. 49).

La Figura 8 ilustra que en el departamento de Santander habra regiones que experimentaran
este calentamiento con mayor intensidad que otras.

El efecto de esos fendmenos previamente descritos en la arquitectura se manifiesta en el
riesgo de que en los proyectos de construccion se implementen materiales poco idéneos,
seleccionados por su bajo costo, facilidad de adquisicion y tiempos reducidos de construccién, sin
considerar sus implicaciones en la dimension ambiental de la sostenibilidad. Es asi como se
encuentran materiales impermeables para cubrir sendas peatonales, calles vehiculares, viviendas,
oficinas e industrias; esta practica acentua las islas de calor y genera microclimas dentro de una
misma ciudad. Neila (2004) afirma que los materiales, las técnicas, los sistemas constructivos y
los disefios se relacionan intimamente con el clima, lo que hace necesario identificar las
condiciones climaticas de cada territorio para ajustar los disefios y materiales a sus necesidades

especificas.
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En sintesis, para combatir las nocivas islas de calor se hace necesario caracterizar los
materiales existentes en las zonas urbanas del territorio, tal como se propone la presente
investigacion; esto permitira vislumbrar las caracteristicas formal-funcional que puedan generar
absorcion térmica y conformar islas de calor urbano. Hecho eso, se debe buscar la sustitucion de
esos materiales y disefios, preferiblemente mediante el uso de la naturaleza como modelo de
referencia, mentor y patron de medida. Esa emulacion de las cualidades de los materiales del ciclo
natural conduce al uso consciente de los sistemas naturales para aplicarlos en la disposicion,

formal-funcional de los materiales, artefactos o sistemas (Fraile Narvaez, 2019).

1.2 Objeto de estudio

De acuerdo con el problema planteado arriba, el objeto del presente estudio tiene origen en
la deforestacion y el empleo de materiales contaminantes concebidos en el modelo de desarrollo
actual que ocasionan la generacion de gases de efecto invernadero. Ese modelo de desarrollo ha
hecho que la radiacidn solar genere mayores incrementos de temperatura en las zonas urbanas de
las ciudades, lo que se refleja en las denominadas islas de calor urbano, caracterizadas por
conformar espacios poco confortables que desmejoran la calidad de vida de los habitantes de la
ciudad de Bucaramanga.

Especificamente el trabajo se adelantara en las zonas mas afectadas de la ciudad, con la
deteccidén a meso-escala de las Islas de calor Urbana mediante iméagenes georreferenciadas de
Satélite Landsat 8 en correlacion a fuentes suministradas por el IDEAM desde estaciones
metereoldgicas en la ciudad de Bucaramanga. Finalmente se propone a recomendar dentro de las

superficies horizontales, especificamente en los senderos peatonales un material que contribuya a
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reducir esas islas de calor, con el animo de dar respuesta al problema de investigacion que se
formula a continuacion.

Ademas de lo anterior, el Plan Maestro de Espacio Publico de Bucaramanga (PMEP),
articulado con el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad (Alcaldia de Bucaramanga, 2021a)
resalta la necesidad de entender el espacio publico como un lugar propicio para la reconciliacion
que motive el reencuentro para la vida en todas sus manifestaciones y esto se logra generando

ambientes confortables para posibilitar el tejido social.

1.3 Formulacion del Problema
A través de la deteccion de Islas de Calor en la ciudad de Bucaramanga y el analisis de su
materialidad, ¢cuél material se puede emplear para reducir la temperatura media en los senderos

peatonales con mayor afectacion de ICU en Bucaramanga?

1.4 Justificacion

En Bucaramanga algunos proyectos de construccion se establecen en areas arborizadas,
por lo que generan deforestacién y desplazan la fauna de su habitat natural, ademas de que
deterioran las condiciones del suelo al sustituir el terreno natural por suelos duros que absorben y
transmiten calor. Para poder asegurar condiciones de vida sostenibles, se hace necesario sustituir
algunos materiales y técnicas que se utilizan actualmente en la industria de la construccién. Este
propdsito hace necesario que se generen desde la arquitectura soluciones basadas en los criterios
propios del desarrollo ecoefectivo (Braungart y McDonough, 2010), alineados con los Objetivos

de Desarrollo Sostenible.
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El presente trabajo se enfocarad especificamente en aquellos materiales utilizados en las
superficies horizontales de la zona urbana de Bucaramanga, dado que alli es donde se recibe mayor
radiacion al dia y es el espacio donde los habitantes de la ciudad experimentan de forma inmediata
los efectos del calentamiento que se generan en las denominadas islas de calor urbano.

De esta manera, se busca que el desarrollo del trabajo beneficie en general a los habitantes
de la ciudad de Bucaramanga. Asi mismo, el proceso de investigacion puede ser de interés y
utilidad para la comunidad académica y de manera particular para las personas sensibles o
interesadas en los problemas ambientales y en la aplicacion de la bioclimatica a la busqueda de

soluciones a este fendmeno.

1.5  Hipdtesis

El desarrollo del presente trabajo se sustenta en la siguiente hipotesis; a través de analisis
a meso-escala por medio de iméagenes satelitales y el cruce de informacion geo-referenciada es
posible determinar islas de calor en la ciudad de Bucaramanga, especificamente para la zona
centro, tal como lo establece Oke (1987) en zonas urbanas. Para comprobar esta hipotesis se
contrastaron imagenes satelitales Landsat 8 desde el afio 2015 al 2020, en paralelo a datos
meteoroldgicos de estaciones oficiales de la ciudad, comparando temperaturas superficiales (LST)
de satélite versus estaciones meteoroldgicas previamente seleccionada en la ciudad de
Bucaramanga, para luego analizar la materialidad de dichas islas de calor y asi recomendar
materiales desde las propiedades térmicas, exclusivamente en la reflexion o emitancia térmica,
desde su rango de albedo y la absortancia térmica que se relaciona directamente con la inercia

térmica de los materiales horizontales para senderos peatonales.
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1.6  Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Seleccionar un material adecuado para reducir el efecto de islas de calor en senderos
peatonales de la zona urbana de Bucaramanga, desde literatura; bajo criterios térmicos

relacionados con el indice de reflexion solar y el porcentaje de albedo.

1.6.2 Objetivos especificos
e Identificar en el territorio urbano los microclimas que evidencian mayor absorcion
térmica.

e Analizar las propiedades requeridas para que un material se comporte como reductor

de la absorcion térmica.
e Identificar materiales disponibles en la regién objeto de estudio que rednan las

propiedades asociadas a la reduccion de la absorcion térmica.

2. Marco referencial

2.1 Marco tebrico

2.1.1 Islas de calor

La isla de calor urbano - ICU (en inglés Urban Heat Island o UHI) es un fendmeno en el

que las areas urbanas tienen temperaturas mas altas que las areas rurales circundantes (Sanchez
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Sénchez, etal., 2017). Los principales factores que determinan las ICU son el cambio de cobertura
del suelo, la expansién urbanay el calor antropogénico, que reducen la eficiencia del enfriamiento
evaporativo y aumentan el almacenamiento y liberacion de calor en areas urbanas. Se prevé que la
expansion urbana aumente en todo el mundo en el futuro, especialmente en los paises en desarrollo,
cuya cobertura de suelo urbano se espera que alcance 1,2 x 10 km? en 2050 (Novillo Rameix,
2018; Shlomo, et al., 2011).

El fendmeno ICU se ha atribuido a la modificacién en el intercambio de energia entre las
superficies urbanas y la atmosfera, que es causado principalmente por una mayor cubierta de
superficie impermeable que reemplaza las superficies de vegetacion evaporativa, y por
liberaciones antropogénicas de calor. Las ICU han contribuido a una serie de cambios ambientales
como el clima regional, el crecimiento de la vegetacion y la calidad del agua y el aire (Heaviside,
etal., 2017). Estos factores, a su vez, afectan drasticamente la salud y el bienestar humano y pueden
conducir potencialmente a un aumento de la morbilidad y la mortalidad, el consumo de energia e
incluso incidentes violentos en las zonas urbanas (Yu, Yao, Yang, Wang, & Vejre, 2019). Se
espera que el efecto ICU y las consecuencias asociadas sean mas severos bajo un clima mas calido

y un mundo en rapida urbanizacion.
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Figura 9. Efecto Isla de Calor Urbano
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2.1.2 Microclima

Los asentamientos urbanos se forman sustituyendo o modificando entornos naturales por
entornos artificiales y estos Gltimos crean microclimas propios y Unicos. En su publicacion pionera
“El clima de Londres”, Howard (2012) document6 que los microclimas urbanos pueden ser
sustancialmente diferentes de sus contrapartes rurales, ya que los primeros tienden a producir y
retener mas calor y, por lo tanto, se caracterizan por temperaturas mas altas.

Interpretar el impacto del efecto ICU (islas de calor urbano) simplemente como un aumento
de temperatura dentro de las areas urbanas seria una simplificacion excesiva; el efecto ICU en
particular y el microclima urbano en general pueden producir una amplia gama de impactos sobre
la salud y el uso de energia y estos impactos no son necesariamente negativos. Por ejemplo, las
ICU pueden reducir la demanda de energia de los edificios en funcion de la ciudad, la ubicacion
dentro de la ciudad, el tipo de edificio o las condiciones meteorolégicas (Liu, Li, et al., 2020). El
conocimiento del microclima urbano y su dependencia de los pardmetros fisicos claves es
importante como entrada para que los disefiadores, arquitectos e ingenieros urbanos disefien y

planifiquen los entornos.
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Los enfoques de observacidn del microclima se refieren a técnicas de medicion tales como
mediciones de campo, teledeteccion térmica como las imagenes de satélite 0 modelado fisico a
pequefia escala, por ejemplo, pruebas de tdnel de viento de la capa limite atmosférica.
Tradicionalmente, los enfoques observacionales dominaron el analisis del microclima urbano. Mas
recientemente, la creciente disponibilidad de recursos computacionales ha conducido a la
aplicacion de enfoques de simulacion numeérica. La principal ventaja de los enfoques de simulacion
numérica en comparacion con sus contrapartes observacionales es la oportunidad de realizar
analisis comparativos basados en diferentes escenarios (Xu, et al., 2020).

A nivel mundial, un caso critico en este aspecto es el de Singapur, que ha pasado de una
de las peores situaciones de escasez de viviendas en el mundo en la década de 1960, a un pais
donde el 90% de sus ciudadanos actualmente poseen vivienda propia, a pesar de que su poblacion
se ha triplicado en los ultimos 50 afios. Sin embargo, ese éxito de las politicas de vivienda ha hecho
que la tierra natural haya sido reemplazada por superficies artificiales, con efectos térmicos
indeseables (Manoli, et al., 2019). Este problema, unido a la creciente industrializacion, ha
provocado un considerable deterioro del entorno urbano.

En paises tropicales como Singapur o Colombia, el clima de alta temperatura, alta humedad
y alta radiacién solar a menudo causa estrés por calor a los residentes, lo que resulta en un impacto
negativo en la salud publica y la productividad. El disefio urbano sensible al clima puede crear
microclimas que las personas experimentan como mas frescos que el clima predominante, y hace
que los espacios urbanos sean agradables.

Aunque existen diversas propuestas para reducir el estrés por calor urbano y/o mejorar el
confort térmico al aire libre y a diferentes escalas espaciales, su eficacia es un tema de debate. La

razon principal es que las profesiones dominantes del disefio y la planificacion urbana, a saber, la
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arquitectura y la ingenieria, hasta ahora se centran en la influencia del paisajismo en las
temperaturas del aire y de la superficie y su efecto posterior en los edificios. Sin embargo, el
impacto de las contramedidas del disefio urbano en el confort térmico urbano va mas alla de los
factores microclimaticos, como la temperatura de la superficie o del aire (Mufioz Salamanca,
2020).

Existen siete factores o parametros que afectan el confort térmico humano en un ambiente
al aire libre; son la temperatura del aire, la humedad del aire, el viento, la radiacion solar, la
radiacion terrestre, el calor metabdlico y el aislamiento de la ropa; los primeros cinco parametros
se ven afectados por los entornos urbanos, mientras que los dos ultimos estan relacionados con
cada persona (Liu, Brown, et al., 2020). A escala de vecindario o comunidad, los elementos del
paisaje pueden modificar no solo el viento y la radiacion, sino también la temperatura y la humedad
del aire.

El estrés por calor urbano se puede reducir mediante un disefio adecuado del paisaje. El
enverdecimiento adecuado puede mejorar en gran medida el microclima urbano; la vegetacién y
los elementos del paisaje afectan el confort térmico exterior de los edificios. Estudios sobre los
efectos de la vegetacion, la densidad urbana, la altura de los edificios y las condiciones
atmosféricas sobre las temperaturas locales y el confort térmico en tres ciudades diferentes de
Italia, mostraron que la vegetacion tiene mayores efectos de enfriamiento con edificios mas altos
(Guattari, et al., 2018). Los arboles mostraron ser mas efectivos para mitigar el estrés por calor
humano que solo los pastizales; el uso de arboles densos ayuda a reducir el estrés por calor, aunque

la vegetacion podria afectar negativamente la circulacion del viento.
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2.1.3 Absorcion térmica

El impacto del disefio de la cobertura terrestre en la temperatura radiante media urbana es
un efecto combinado de los diversos materiales utilizados en un area en particular. Las condiciones
climaticas del espacio exterior y su efecto en los trabajadores exteriores se reflejan en una gama
de sensacion térmica y estrés fisioldgico.

La temperatura radiante media es la variable que gobierna el equilibrio energético humano
y, por tanto, afecta la sensacion térmica exterior y el estrés fisioldgico. Las temperaturas radiantes
medias de las superficies terrestres se ven afectadas en gran medida por las propiedades
termodinamicas del tipo de material utilizado en la superficie, que incorpora humedad superficial,
absorcion y emision térmica, radiacion reflejada y atmosférica. Las propiedades térmicas de cada
material de cobertura hacen que éste responda de manera diferente a la radiacion solar incidente
(Ordoiiez Martin y Gomez de Cézar, 2020).

La intensidad del flujo de calor se ve determinada por el diferencial de temperatura de un
tipo de superficie terrestre particular y el aire por encima de él, lo que se traduce en el calor
ambiental observado o la temperatura ambiente.

La temperatura fisiologica equivalente (en inglés PET — Phisiological Equivalent
Temperature) cuida la piel del cuerpo humano en condiciones exteriores extremas; la PET
representa un indice que sirve para la evaluacion térmica de un ambiente dado y explica los
procesos de regulacion del calor corporal, como las constricciones y la dilatacion de los vasos
sanguineos periféricos (Thorsson, et al., 2021). La tension térmica experimentada por un individuo
estd relacionada con el estrés de calor al que esta expuesto; cuando aumenta esa tension, el
organismo busca recuperar la temperatura para mantenerla dentro de un rango relativamente

estrecho.



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 36

La variacion en la temperatura exterior debe estar dentro del rango de la PET neutra para
que la persona perciba sensacion de confort. La pérdida de calor del cuerpo humano por
conveccion y a traves de la respiracion seca, disminuyen en la medida en que aumenta la
temperatura ambiente (Fernandez Cheliz, 2021).

A pesar de los niveles de tolerancia al calor de cada persona, que dependen de la
temperatura, la humedad, la velocidad del viento y el tipo de trabajo, el objetivo del control del
estrés por calor en un rango de temperatura es garantizar que la temperatura corporal profunda no
supere los 38 °C. La exposicion frecuente a calor intenso o altas temperaturas durante periodos
prolongados puede inducir un mayor estrés por calor ocupacional que potencialmente conduce a
fatiga, intolerancia quimica, insolacion y agotamiento (Fernandez Alfaro, 2018).

El microclima en el contexto urbano tiene impacto significativo en el bienestar humano en
las ciudades, asi como en la demanda energética para acondicionamiento de edificios. Los
materiales de superficie con alta absorcion térmica, alta capacidad térmica y baja permeabilidad,
daran como resultado temperaturas mas altas en verano, mientras que el verde urbano, el aguay la
sombra reduciran las temperaturas de manera efectiva; el intercambio de aire alivia el estrés
térmico y las cargas de humedad.

Dado que la demanda de energia generalmente se evaltia con periodicidad anual, las
investigaciones del microclima urbano y su impacto en la demanda de refrigeracion también deben
realizarse mediante estudios de simulacién a largo plazo.

Este recorrido de la categoria ambiental conduce a la identificacion de los conceptos que

se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Conceptos identificados en la categoria ambiental
Concepto Definicion

Isla de calor Urbano (ICU) Fenomeno en el cual se produce incremento de las temperaturas en el
centro de las ciudades en comparacion con las periferias menos
urbanizadas (Salami Magar, et al., 2021)

Isla de Calor de la Capa Dosel - Palio Es el calentamiento de la atmdsfera urbana bajo los tejados de las
Urbano (ICCP) edificaciones (Cuesta Navarro, 2020)

Radiacion Es la emisi6n de energia en forma de ondas electromagnéticas que se
manifiesta en cualquier cuerpo por el solo hecho de encontrarse a una
determinada temperatura (Asheichyk y Kriiger, 2018)

Conduccién Es el método de transmision de energia térmica en los cuerpos sélidos
puestos en contacto (Xu, et al, 2019)

Conveccion Es el método de transmision de calor que tiene lugar en el fluido
provocado por los movimientos de la masa del mismo (Xu, et &l., 2019)

2.1.4 Influencia de las politicas internacionales en el plan de desarrollo nacional

Los asuntos relacionados con el medio ambiente tienen la caracteristica de que superan las
fronteras artificiales que ha creado el hombre para distinguir zonas geogréficas (Kimmig, et al.,
2020); en otras palabras, las lineas divisorias imaginarias que delimitan municipios, departamentos
y paises realmente no existen en el terreno fisico, por lo que los efectos de lo que hace una empresa
en China terminan afectando el clima de los demas paises, incluido Colombia, al igual que la
contaminacion que se presenta en la sabana de Bogoté se refleja en la calidad del agua que se
consume en Girardot o en Barranquilla.

Por esa razén, la comunidad internacional establece acuerdos que son puestos a
consideracion por los organismos internacionales y posteriormente son ratificados por los
gobiernos de cada pais. Al igual que sucede con otros temas como la lucha contra el crimen
organizado, en materia ambiental se han celebrado acuerdos como el de Paris, por medio de los
cuales se establecen compromisos globales cuyo cumplimiento depende de que los paises a nivel

individual tomen las medidas necesarias sobre los aspectos que estan bajo su jurisdiccion.
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Es asi como, al explicar la forma como el pais actuara frente al Acuerdo de Paris, de
acuerdo con Garcia Arbelaez (2016):

A finales de 2015, Colombia se comprometid ante la comunidad internacional a tomar 10
medidas concretas de adaptacion, que van desde la delimitacion y proteccion de los 36
complejos de paramos, hasta lograr que el 100 % del territorio nacional cuente con planes
de adaptacién al cambio climatico. Esta contribucion va de la mano del Plan Nacional de
Adaptacion y la Politica Nacional de Cambio Climatico, actualmente en proceso de
adopcion (p. 4).

Este es tan solo un ejemplo de la forma como las politicas internacionales tienen influencia

en el plan de desarrollo nacional.

2.1.5 Comercializacion de materiales en el pais.

Si bien en materias como la proteccion ambiental o la lucha contra el crimen trasnacional
los paises, incluido Colombia, suscriben acuerdos que obligan a las partes a tomar determinadas
medidas internas, ese tipo de acuerdos avanza a un ritmo mas lento cuando se trata de enfrentar
otro tipo de problemas menos visibles. En lo que tiene que ver con la sostenibilidad de la
construccién, en Estados Unidos existe el Centro de Sostenibilidad del Hormigén (en inglés, MIT
Concrete Sustainability Hub - CSHub); que es un equipo interdisciplinario con investigadores de
varios departamentos del Instituto Tecnologico de Massachussets que trabajan en ciencia,
ingenieria'y economia del hormigon y la infraestructura desde 2009. Esta institucidn retne a lideres
de la academia, la industria y el gobierno para desarrollar avances utilizando un enfoque holistico
que lograra viviendas, edificios e infraestructura duraderos y sostenibles en entornos cada vez mas

exigentes (Concrete Sustainability Hub, 2021).
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Esta institucion ya cuenta en la actualidad investigaciones que le han permitido hacer

recomendaciones especificas relacionadas con el empleo de materiales que contribuyen a la
prevencion y mitigacion de las islas de calor, por ejemplo, consultar a Sobstyl, et al. (2018). Entre

tanto, Colombia alin no cuenta organizaciones de ese tipo, por lo que en el pais aun se presentan

mayor libertad para que se utilicen y comercialicen materiales que son empleados en la industria
de la construccion que no solamente no son objeto de este tipo de estudios, sino que, de acuerdo

con Calderon Rojas (2020), en algunos casos pueden ingresar al pais después de haber sido

rechazados por las normas internas de otros paises.

Marco conceptual

2.2
La radiacion solar que incide en la superficie terrestre se comporta tal como se ilustraen la

Figura 10.

Figura 10. Radiacion solar y efectos en la superficie terrestre

Reflejada a
la atmosfera

Adaptada a partir de Gutiérrez Hernandez (2018).
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A nivel macro, una parte de la radiacion solar es reflejada por la atmosfera y por la
superficie terrestre, por lo que se devuelve y queda la radiacion solar neta; parte de esa radiacion
neta es absorbida por la superficie de la tierra y esa absorcion varia localmente de acuerdo con las
caracteristicas del suelo. Otra parte es nuevamente reflejada por los gases de efecto invernadero y
devuelta nuevamente a la tierra, con lo cual se incrementa ain mas la temperatura terrestre. La
parte restante que no es reflejada por estos gases, finalmente se devuelve al espacio.

Para los efectos del presente trabajo interesa la parte de la energia que es absorbida por la
tierra, la que varia de acuerdo con las propiedades de absorcidn térmica del material del piso.

La absorcion térmica es una propiedad de la superficie que permite evaluar el caracter de
un material con respecto a su sensacion de frio o calor, es decir, la sensacion que se obtiene cuando
la piel humana toca brevemente cualquier objeto, como sucede por ejemplo con un material textil.

La conductividad térmica es directamente proporcional, a la densidad, y al calor especifico
de cada material; es decir para que un material tenga mayor absorcion térmica debe tener mayores

niveles de conductividad, densidad y calor especifico.

2.3 Marco legal y normativo

El Consejo Mundial para la Construccién Verde fue fundado 1999 con el propdsito de
coordinar la accion de los organismos que en cada pais se encargan de apoyar la transformacion
de la industria de la construccion hacia un escenario de sostenibilidad. De acuerdo con Simén Grau
y Lbpez Ayerra (2018), el sistema de Certificacion LEED v4- ND auspiciado por el Consejo de
Construccion Verde de Estados Unidos, en el capitulo Gib Credit: Heat Island Reduction, incluye
recomendaciones de medidas a adoptar en las superficies horizontales de pavimentos para mitigar

los efectos sobre los microclimas, habitats humanos y la vida silvestre, de manera que se reduzca
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la creacion de islas de calor. Esa institucion considera que un determinado material es reflectante
si el indice de reflexidn solar (SR) después de tres afios de su instalacion en obra es de 0,28 o0 mas;
en el caso de materiales nuevos, recién instalados, se consideran los materiales con SR de 0,33 0
superiores.

Por otro lado, los criterios de evaluacion para alcanzar la certificacion LEED incluyen ocho
dimensiones. Dependiendo del puntaje obtenido, los niveles de esa certificacion pueden ser
Certified (40 a 49 puntos), Siver (50 a 59 puntos), Gold (60 a 79 puntos) y Platinum (80 puntos o
mas). Las ocho dimensiones son localizacion y transporte, espacio sostenible, eficiencia del uso
del agua, energia y atmdsfera, materiales y recursos, calidad ambiental interna, innovacion y
procesos Y créditos de prioridad regional. La dimension de espacio sostenible considera estrategias
orientadas a las préacticas que se utilizan durante la implantacion de la edificacién en relacion con
su la reduccién del impacto en el ecosistema y se enfoca en los problemas que con mayor
frecuencia se presentan en los grandes centros urbanos, como la reduccion del uso del automévil
y las islas de calor (Suzer, 2019). De acuerdo con Alis Restrepo (2018), dentro de las obras que en
Colombia cuentan con certificacion LEED®, en Bucaramanga se encentran las instalaciones de
Homecenter.

A nivel regional se debe registrar que, de acuerdo con las Propuestas de Proyecto de
Desarrollo Tecnoldgico y Transferencia de Conocimiento y/o Tecnologia para la Innovacion dadas
a conocer por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias, 2018), el
Departamento de Santander debe avanzar en el “desarrollo tecnoldgico, innovacion y transferencia
de tecnologia con el propdsito de aumentar la competitividad y productividad de los sectores

priorizados por el departamento que ayuden a generar bienes y servicios competitivos”
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(Colciencias, 2018, p. 15). El presente proyecto puede representar una contribucion a ese objetivo

del departamento.

3. Método
La metodologia de trabajo es de enfoque mixto; ya que inicialmente se caracterizo el
espacio a partir de la cuantificacion, de datos precisos de radiacion y temperatura para ubicar la
zona de calor, posteriormente tuvo lugar la cualificacién bajo un enfoque descriptivo, donde para
desarrollar los objetivos especificos 2 y 3; se basé en fuentes secundarias.
De acuerdo con las fases descritas, el proceso de investigacion seguira la secuencia que se

muestra en la Figura 11.

Figura 11. Secuencia del proceso de investigacion
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3.1  Fase uno: identificacion de microclimas que evidencian mayor absorcion térmica en
el territorio urbano
Con el desarrollo de esta fase se alcanzo el objetivo especifico 1.

1. Se realizé la ubicacion del territorio objeto de estudio y se caracterizo el espacio con su
respectiva ubicacion georreferenciada. Se realizd la clasificacion del clima segun
CALDAS-LANG y metadatos del IDEAM entre el 2015 y 2020 para Bucaramanga.

2. Se detectaron las diferentes zonas y comunas de la ciudad desde imagenes Landsat 8, con

bandas 3,4,5y 11 desde QGIS que lograron identificar la radiacion y temperaturas.

3.2  Fase dos: analisis de las propiedades requeridas para que un material se comporte
como reductor de absorcion térmica

Para cumplir con este objetivo se procedié al estudio de los fendmenos fisicos que se
presentan cuando la radiacion solar incide en un material; a continuacién, se reviso la literatura
especializada en la que se explican las caracteristicas o propiedades que hacen que un material
presente ese comportamiento. Este tipo de conocimiento se obtuvo de publicaciones cientificas y
técnicas realizadas por fuentes reconocidas y debidamente soportadas por estudios empiricos, tales
como libros, revistas especializadas, investigaciones académicas y reportes de estudios
institucionales o industriales, nacionales e internacionales, que hayan hecho referencia a estos
fendmenos.

Se realiz6 un método de revision sistematica de literatura (Xiao y Watson, 2019), técnica
reconocida como una caracteristica esencial de la investigacion académica. Fundamentalmente, el
avance del conocimiento debe basarse en el trabajo previo existente; para empujar la frontera del

conocimiento se requiere saber donde esta la frontera. Se utiliza este método teniendo en cuenta
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que, al revisar la literatura relevante, se comprende la amplitud y profundidad del trabajo existente
y se identifican las lagunas para explorar. Mediante el resumen, analisis y sintesis de un grupo de
literatura relacionada, se puede probar una hipotesis especifica y/o desarrollar nuevas teorias, asi

como evaluar la validez y calidad del trabajo existente (Kraus, et al., 2020).

3.2.1 Estrategia de busqueda

Dado que se busca garantizar la rigurosidad cientifica del trabajo, se consultaron solamente
articulos publicados en bases de datos reconocidas como son Proquest, Cedex, Redalyc, Ebsco,
Elsevier, Google Académico, y Web of Science entre enero de 2016 y diciembre de 2021, en
idiomas inglés y espafiol. Asimismo, se incluyeron en la busqueda bases de datos de universidades
y revistas especializadas. Se tomaron en cuenta estudios en inglés y en espafiol considerando que

la mayoria de la literatura cientifica disponible se encuentra publicada en estos dos idiomas.

3.2.2 Palabras claves para la busqueda

Las palabras claves que se emplearon para la busqueda de publicaciones son las que se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Palabras claves para la blsqueda

Idioma espariol Idioma inglés
Absorcion térmica Thermal absorption
Cubierta vial Road cover
Islas urbanas de calor Urban heat islands
Materiales Materials
Confort térmico Thermal comfort.
Materiales de la superficie terrestre Land surface materials

Temperatura fisioldgica equivalente Physiologic Equivalent Temperature
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3.2.3 Criterios de inclusion

Se consideraron elegibles las publicaciones que se realizaron basadas en investigaciones
apoyadas en fuentes primarias, sobre la evaluacion y el desempefio de materiales con favorables
caracteristicas de absorcidn térmica para la construccion de cubiertas. Los trabajos describieron la
metodologia empleada, el sustento tedrico con base en el cual se definié la metodologia, el sitio
en donde se realizé cada trabajo, los resultados obtenidos y las conclusiones y recomendaciones
generadas. Se analizaron estudios de caso, trabajos tanto de corte cualitativo como cuantitativo, de
origen académico, oficial o gremial. Con el propoésito de emplear informacion actualizada se tomo

el periodo de enero de 2016 a septiembre de 2021.

3.2.4 Criterios de exclusion

Se excluyeron trabajos que se refieren exclusivamente a consideraciones tedricas sobre
materiales de absorcion térmica, asi como publicaciones orientadas a la promocion comercial de
productos o en idiomas diferentes a espafiol e inglés. Adicionalmente, se excluye la profundizacion
en materiales inteligentes como los nanotecnoldgicos, termocrémicos, fotocromicos, biopolimeros
y los materiales con cambio de fase (PCM) para el caso de los pavimentos asfalticos, ya que la
disponibilidad para adquirirlos en la region acarrea altos costes de importacion y desplazamientos,
incrementando la huella de carbono con impactos ambientales negativos debido al incremento de

los gases de efecto invernadero.

3.2.5 Evaluacién de calidad de los articulos preseleccionados
Todos los estudios que superaron los criterios de inclusion y de exclusion se sometieron a

una evaluacion de calidad basada en cuatro criterios, como se presenta en la Tabla 4. A cada
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estudio se le asigndé un puntaje de 1 o 0, segun el cumplimiento o no de los criterios que se

describen en esta tabla.

Tabla 4. Evaluacion de calidad

Criterio Descripcién Puntaje Cuando:
Rigurosidad EI estudio h? sido publicado por bases de N. A.  Requisito de inclusion
atos seleccionadas
El estudio se relaciona con materiales
Pertinencia probados en la mejora de desempefio de N. A.  Requisito de inclusion
cubiertas ubicadas en islas urbanas de calor
El estudio describe la metodologia empleada,
Metodologia el sustento tedrico, la po_blacién incluida, los N.A.  Requisito de inclusion
resultados y las conclusiones y
recomendaciones
1 El estudio se basa en informacion
Bases del El estudio se basa en informacion obtenida a obtenida en fuentes primarias
estudio partir de fuentes primarias 0 El estudio se basa en informacion
obtenida en fuentes secundarias
Aplicacién Los resultados del estudio ya fueron aplicados 1 Si fueron aplicados y probados
del estudio y probados 0 No han sido aplicados y probados
Sustento El estudio contiene el sustento tedrico 1 Si contiene el sustento tedrico
tedrico correspondiente 0 No contiene el sustento tedrico
1 Los resultados del estudio han sido
Aplicabilidad  El estudio ha sido probado en varios probados en mé&s de un escenario
del estudio escenarios diferentes 0 Los resultados del estudio han sido

probados en un solo escenario
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Una vez calificadas las diferentes publicaciones y asignadas las puntuaciones, se
seleccionaron aquellas que obtuvieren el mayor puntaje. De esas publicaciones se extrajo la
informacidn relevante para el cumplimiento del tercer objetivo del trabajo.

3.3  Fase tres: identificacion de materiales existentes en la region que retnen las
propiedades asociadas a la reduccion de absorcion térmica.

Para desarrollar este objetivo final del trabajo se tuvieron en cuenta los resultados de las
fases 1y 2. Primero se realizo el analisis de materiales existentes en el territorio objeto de estudio
con mayor afectacion de ICU y esta informacion se correlaciond con la revision de materiales

sugeridos en literatura de la fase 2 de facil adquisicion en la region.
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4. Resultados
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las diferentes fases del proceso

de investigacion.

4.1  Fase uno: identificacion de microclimas que evidencian mayor absorcion térmica en
el territorio urbano

Para la deteccion de los microclimas e islas de calor en el territorio de Bucaramanga fue
necesario caracterizar el espacio, conocer latitud, altitud, temperatura, radiacion, humedad relativa
y direccion del viento; requeridos para la teledeteccion por medio de imagenes satelitales Landsat
8, georreferenciadas con los criterios climaticos para los afios y tiempos de la toma de la imagen

desde el 2015 al 2020.

4.1.1 Caracterizacion de la zona objeto de estudio

Bucaramanga es una ciudad ubicada en el departamento de Santander (Colombia); con
latitud: 7°5°59.99” N, Longitud 73°6°36” W y Altitud de 970 msnm segun datos tomados de la
estacion meteorolégica de Neomundo entre 2015 y 2020. Cuenta con una precipitacion anual de
1270 mm segun registros del IDEAM (2016).

La ubicacion de la ciudad dentro del territorio nacional y del departamento se presenta en

la Figura 12.
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Figura 12. Ubicacion de Bucaramanga dentro del territorio colombiano.

Colombia Santander Bucaramanga

Para el desarrollo del presente estudio se abordaron datos del IDEAM, solicitados por
medio de Metada para los periodos de 2015 a 2020. Estos datos fueron tabulados y analizados para
6 afos, 2015 al 2020; sin embargo, para la correlacion de cobertura vegetal y algunos puntos de
mayor temperatura se analizaron imagenes procedentes de satélite Landsat 8 para el 2013, 2014 y
2021.

Se hace hincapié en la informacién solicitada al IDEAM, tabulada y analizada en los
Anexos 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0; que fue soporte para la caracterizacion del espacio 2015-2020 del
presente estudio.

Es importante resaltar que los datos tabulados pertenecen no sélo a temperaturas medias y
temperaturas maximas y minimas; sino, a humedad relativa, radiacion y vientos que se requirieron
para el desarrollo de la segunda actividad, del primer objetivo (Deteccidn de zonas y comunas
desde iméagenes satelitales Landsat 8).

Se establece entonces segun tabulacion y andlisis, los siguientes datos de temperatura
media, temperatura maxima, temperatura minima, humedad relativa, radiacion y vientos para los

periodos comprendidos entre 2015 y 2020.
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4.1.1.1 Temperatura 2015-2020. EI promedio de temperatura media en Bucaramanga de
2015 a 2020 demuestra que el mes con mayor temperatura media es febrero, donde se evidencia

un pico que desciende hacia junio y se vuelve a incrementar en julio hasta tener otro pico en agosto.

Figura 13. Temperatura Media Bucaramanga 2015-2020
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Elaboracion propia (tabulacion, compilacion y analisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).

La temperatura minima y maxima a partir de la metadata es procesada y tabulada para
verificar los dias con mayor temperatura en la ciudad y los dias con menor temperatura.

Dentro de la informacién tabulada, se encuentra que la temperatura maxima en la ciudad
de Bucaramanga se genera entre las 10:05 de la mafiana hasta las 3:00 de la tarde; sin embargo,
las horas de mayor temperatura se dan entre las 12:00 del mediodia y la 1:00 de la tarde, debido a
la incidencia perpendicular de los rayos del sol sobre la superficie terrestre en esta zona cercana a
la linea ecuatorial.

Dentro de la media de temperatura maxima y de temperatura minima del 2015 al 2020 se

logra evidenciar el mes de febrero como el mas caliente, por una curva que decae y se incrementa
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de nuevo en septiembre y decae por completo en noviembre. Para septiembre coincide con el
equinoccio que se da entre el 20 y 23 de septiembre, sin embargo, febrero antecede al equinoccio

de marzo que se da entre el 20 y 23 de ese mes.

Figura 14. Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media Anual 2015-2020
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Elaboracion propia (tabulacion, compilacion y andlisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).

4.1.1.2 Radiacién 2015-2020. La maxima radiacion en Bucaramanga mensual anual se
presentd en el mes de febrero del afio 2017, guardando coherencia con el mes de mayor radiacion
en la media anual, asi mismo, el mes con méaxima temperatura media para el periodo comprendido

entre el 2015 y 2020.
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Figura 15. Radiacion Mensual Media Anual 2015-2020
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Elaboracion propia (tabulacion, compilacion y andlisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).
Los puntos de mayor radiacion en Bucaramanga se dan en los meses de febrero, abril y

septiembre.

4.1.1.3 Humedad relativa. Como resultado obtenido de la humedad relativa, febrero y
noviembre se consideran en el periodo de 2015 al 2020, los meses con menor y mayor porcentaje
de humedad relativa respectivamente. Finalmente, la humedad relativa media anual para

Bucaramanga registrada entre el afio 2015 al 2020 es de 79.5%.
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Figura 16. Humedad Relativa Media Mensual Anual 2015-2020
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Elaboracion propia (tabulacién, compilacién y andlisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).

4.1.1.4 Vientos. La velocidad de los vientos en Bucaramanga entre el afio 2015 y 2020,

segun metadatos obtenidos del IDEAM, tiene una media de 1.7 m/s.

Figura 17. Velocidad Media del Viento Mensual 2015-2020
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Elaboracion propia (tabulacién, compilacién y analisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 53

La direccion de los vientos en Bucaramanga predomina en un 43% en sentido norte, segun
datos del IDEAM; sin embargo, es perceptible la variacion que existe desde el norte hasta el sur
por la zona oriente; esto debido a los vientos alisios que ingresan desde Venezuela por la cordillera

oriental y se encaminan en sentido nororiente.

4.1.1.5 Clasificacion Caldas Lang. Tal como lo sefiala el IDEAM (2011), la clasificacion
de Caldas Lang utiliza como variables de entrada la precipitaciobn media anual, expresada en
milimetros, y la temperatura media anual en °C.

Es indispensable hacer la correlacién de datos climatoldgicos entre 2015 y 2020 obtenidos
desde el estudio actual y los datos entre 1981 y 2010, a fin de revisar posibles variaciones en el

tiempo.

Tabla 5. Promedios Climatol6gicos de Bucaramanga entre 1981-2010 y 2015-2020

Aspectos Climatoldgicos 1981-2010 2015-2020
Temperatura media anual (°C) 23.1 23.7
Temperatura maxima anual (°C) 28.7 29.1
Temperatura minima anual (°C) 19 20.1
Humedad relativa (%0) 83% 79.5%

Elaboracion propia (tabulacién, compilacion y andlisis) a partir de metadatos obtenidos del
IDEAM (2022).

Se percibe un cambio en la temperatura media anual de Bucaramanga de 0.6 °C; para la
temperatura maxima y minima una variacion de 0.4 °C y 1.1°C respectivamente. La humedad

relativa decrece en el tiempo, con una variacion de 3.5%.
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Con los datos anteriormente descritos se realizo la clasificacion Caldas Lang; donde la
clasificacion Lang tiene en cuenta el factor que corresponde al valor de la precipitacion anual (P)
dividido por la temperatura media (T) asi: indice de humedad Lang = P/T.

De acuerdo con los datos suministrados por el IDEAM Bucaramanga tiene una

clasificacion Caldas Lang templado semiérido.

Tabla 6. Clasificacion Caldas Lang

Piso Térmico Rango de elevacion (m) Rango de temperaturas (°C)
Calido 0a800 >=24
Templado 800 a 1800 18<T<24

Frio 1800 a 2800 12<T<18

Muy frio 2800 a 3700 6<T<12
Extremadamente frio 3700 a 4700 0<T<6

Nival > 4700 <0

Nota: la fila sombreada indica el rango de elevacién y temperatura para Bucaramanga. Adaptado
a partir de clasificacion Caldas (IDEAM, 2005).

Tabla 7. Clasificacion Lang

Factor de Humedad Factor de Lang (P/T)
Desértico 0aZ20

Arido 20.1a40.0
Semiarido 40.1a60.0
Semihimedo 60.1a 100
Humedo 101 a 160
Super hiumedo >160

Nota: la fila sombreada indica el factor Lang para Bucaramanga. Adaptado a partir de Lang
(IDEAM, 2005).

A su vez, en la Figura 18 se presenta la zona objeto de estudio con la correspondiente

clasificacion Caldas-Lang mediante cddigo de colores, segln estadisticos obtenidos del IDEAM.
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Figura 18. Clasificacion Caldas-Lang para Bucaramanga.
5 Surata

Leyenda

Calido drido
2
[
2

Vicente de Chucuri

M Zapatoj;; Santo
Y

Elaboracion a partir de IDEAM (2016).

4.1.2 Deteccion de Islas de calor y NVDI a partir de imagenes Landsat 8

La deteccion de islas de calor a partir de imagenes satelitales requiere la descarga de
imagenes en los espacios de tiempo con mayores indices de radiacion y temperatura, a partir de
datos climatoldgicos exactos del territorio en estudio; por ello el estudio tiene un espacio de tiempo
de seis afos, entre el 2015 y el 2020, permitiendo un compilado certero de temperatura, radiacion
y humedad relativa.

La teledeteccion a partir de imagenes satelitales ayuda a caracterizar el espacio, en este
caso los microclimas presentes que generan islas de calor en las ciudades. Las imagenes obtenidas
desde el satélite Landsat 8 tiene una resolucion de 30 metros (visible, NIR, SWIR),100 metros
(térmico) y 15 metros (pancromatica), estas imagenes miden a partir de sensores longitudes de
onda, guardando informacidn en cada pixel que servira a posteriori para analizar el espacio.

El satélite Landsat es monitoreado por la NASA, con misiones desde 1972 con Landsat 1,
para monitoreo terrestre o militar, el Landsat 8 fue desarrollado en colaboracion con el Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos — USGS y lanzado el 11 de febrero de 2013 (NASA, 2013).
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Dentro del satélite Landsat 8, los sensores encargados de la deteccion son los OLI
(Operational Land Imager) -TIRS (Thermal Infrared Sensor), quienes registran la radiacion
electromagnética proveniente de la superficie de la tierra y los objetos, a través de longitud de
onda; su fuente de energia es el sol, por ello son sensores pasivos, con una antena de recepcion
terrestre que permite el geoprocesamiento con Sistemas de Informacion Geografico desde un
centro de recursos.

El satélite Landsat 8 obtiene la informacion a partir de bandas espectrales visibles,
infrarrojas y pancromaticas que permite detectar cirros en el cielo, revisar zonas costeras y fusionar
bandas para calculo de temperatura superficial, indice de cobertura vegetal, manejo de cultivos,
monitoreo de incendios y otros estudios geoldgicos (Engebretson, 2020).

La descarga de imagenes y el geoprocesamiento tuvo un riguroso paso a paso que se
enuncia en la Tabla 8 desde la descarga del GEOTIFF que es el comprimido con la informacion
de la imagen o Metadato, pasando por el corte de la zona objeto de estudio, hasta el andlisis en

QGIS.

Tabla 8. Procedimiento para descarga y analisis de imagenes Landsat 8

item

Insumo/
herramienta

Descripcién general

Resultado

Descarga de imagenes de la coleccion
1, nivel 1 Landsat 8 (Landsat coleccion

Descarga de archivos

oL el dessesi o e aUscs, oS ot or sy
ga. con nubosidad méxima del 20%. Y P -
https://earthex L . formato GEOTIFF cuyo archivo
Direccion de enlace: . -
1. Descarga de plorer.usgs.go ; contiene las imagenes por banda
imagenes v/ (U.S hitps:/fwww.usgs.gov/ los metadatos con informacion
) GeoI(.) ical Landsat 8 OLI/TIRS C1 L1. Zs ecifica de elevacion del sol
g Las imagenes descargadas pertenecen a P . ‘
Survey, s.f.) o hora de la toma de la imagen,
los meses con méaxima temperatura por radiacién multibanda. entre
afio, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 y ‘
9020. otros.
Insumo:
2. Corte de la Bandas desde ApertLi‘ra de panldas para bieto d Clasificacion en carpetas del
zona objeto de GEOTIFF georreterenciar 'a zona o Jeto de area objeto de estudio de
: ) estudio. Creacidon de poligono
estudio Software: Bucaramanga en formato .sdat

SAGA

alrededor de Bucaramanga con un



http://www.usgs.gov/
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item

Insumo/
herramienta

Descripcion general

Resultado

shapefile para posterior corte raster en
SAGA.

3. Procesamiento
de imagenes

Insumo:
bandas
cortadas en
formato sdat
Software de
procesamiento

A partir de programacion y formulas se
realiza la combinacidn de las bandas
3,4,5y 10 para detectar:

- Caélculo de reflectancia TOA
- Calculo de la temperatura de
brillo

- Caélculo del NVDI — indice de
diferencia normalizada de vegetacion.
- Deteccién de LSE — land
Surface emissivity.

- Deteccién de LST — land
Surface temperatura.

Obtencién de imagenes
procesadas a partir de los
célculos con los datos del
archivo contenido en el
GEOTIFF. Las imagenes se
obtienen en formato .tiff.
Organizacién de informacion

4. Superposicion
de imégenes con
mayor
temperatura

- RStudio ;evisién dceoggwti(ggg de bandas para por afio desde el 2015 al 2020.

La informacion es procesada con base

en la compilacién de datos, obtenida

en la clasificacion y caracterizacion del

territorio y los metadatos de las

imagenes.

Imégenes en formato .jpg para

Insumo: estudio y analisis.

archivos .TIFF
obtenidas de
RStudio
Software:
QGIS

Superposicion de imagenes obtenidas
de méxima temperatura en
Bucaramanga para el
2015,2016,2017,2018,2019 y 2020.
Ajuste de color por temperatura.

1. Anélisis por comunas.

2. Anadlisis de arborizacion y
su relacién con las islas de
calor.

3. Analisis de materiales con
mayor absorcion térmica.

El proceso de obtencion de imagenes geoprocesadas se describe en el Apéndice E.

Geoprocesamiento de imagenes Landsat. Toda la informacion obtenida partié de un analisis del

territorio con datos climatoldgicos para los dias de toma de imégenes y sus respectivos metadatos

segun la Figura 19.
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Figura 19. Compilado de datos para geoprocesamiento de imagenes Landsat 8. 2015-2020.

DATOS PARA GEOPROCESAMIENTO DE IMAGENES LANDSAT
BUCARAMANGA - COLOMBIA

DESCRIPCION 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LATITUD 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722
LONGITUD -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11
ALTITUD (Km) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
HUMEDAD RELATIVA (%) 75.02 77.58 80.18 79.85 79.49 79.80
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 23.96 23.82 23.3 23.44 23.85 23.7
PRESION ATMOSFERICA (mb) 902 904 904 904 904 904
IMAGEN LANDSAT
IMAGEN ADQUIRIDA D 2015-03-08 D 2016-03-11 D 2017-04-15 D 2018-02-13 D 2018-02-25 D 2020-02-03
HORA DE TOMA 15:11:36.63740502 15:11:48.4288000Z 15:11:24 16136902 "15:11:46.04484552" "15:05:28.25197702" "15:12:01.19122602"
DiA JULIANO 68 71 105 44 56 34
ELEVACION DELS0L 59.16740636 59.76631178 64.16654769 54.31346951 56.67194598 52.53049639

RADIANCIA MULTIBANDA
BANDA 10 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04
BANDA 4 1.01E-02 1.01E-02 9.92E-03 1.02E-02 1.02E-02 1.03E-02
BANDA 5 6.20E-03 6.19E-03 6.07E-03 6.27E-03 6.24E-03 6.29E-03
BANDA 3 1.20E-02 1.20E-02 9.60E+01 1.22E-02 1.21E-02 1.22E-02
RADIANCIA ADITIVA
BANDA 10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
BANDA 4 -50.67892 -5.06E+01 -49.61829 -51.23186 -50.98258 -51.42857
BANDA 5 -31.01297 -30.96377 -30.36392 -31.35134 -31.1988 -31.47172
BANDA 3 -60.09907 -60.00372 -58.84129 -60.75479 -60.45917 -60.98807
REFLECTANCIA (cuadro)

BANDA 4 1603 1603 1603 1603 1603 1603
BANDA 5 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6

TOA SEGUN TABLA

CORRECCION ATMOSFERICA SEGUN CALCULO (W/mA2{srf/um)

DRAD 5.18 5.11 5.48 4.42 3.53 4.36

ULRAD 3.39 3.34 3.61 2.83 2.2 2.8
CONSTANTES BANDA 10

K1 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853

K2 1321.0789 1321.0789 1321.0783 1321.0789 1321.0789 1321.0789

DATOS PARA EL DiA - OBTENIDOS DEL IDEAM

TEMPERATURA DIA IMG SATELITAL
To (°C) 25.96 25.98 23.73 24.083 25.108 24.45

HUMEDAD RELATIVA DIA IMG 6522 6115 855 20,46 s4.40 72.90
SATELITAL (%) ) ) i i . .

Nota: Los datos han sido tabulados y obtenidos del 2015 al 2020. Elaboracion propia a partir de
informacidn obtenida del IDEAM y metadatos de imagenes Landsat 8.

Las islas de calor urbano —ICU se perciben en las imagenes afio por afio, con las respectivas
temperaturas que oscilan por encima de la media entre los 28 °Cy 36 ° C.

Para ubicar con exactitud los puntos de islas de calor urbano en la ciudad de Bucaramanga,
se realizd una superposicion de las mismas, sobre las comunas de Bucaramanga, teniendo en
cuenta la demarcacion urbana existente en el repositorio de planeacion Municipal, que permitio
identificar las zonas de espacio publico a intervenir, segun caracterizacion previa basada en el POT

de Bucaramanga 2014-2027 (Municipio de Bucaramanga, 2014).
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La division politica urbana de la ciudad es entonces la que se muestra en la Tabla 9 y Figura
20, sobre la cual se superpusieron los puntos con mayor temperatura en la Figura 22 y se
caracterizaron por actividad comercial y por porcentaje de poblacion.

De acuerdo con la informacion contenida en el Plan de Desarrollo de la Ciudad, la ciudad

consta de 17 comunas, cuyos datos de poblacion y extension aparecen en la Tabla 9.

Tabla 9. Division Politica Urbana de Bucaramanga

Comuna % habitantes Habitantes Area (ha)

Comuna 1 (Norte) 10,31% 61.583 438.34
Comuna 2 (Nororiental) 6,66% 39.781 137.14
Comuna 3 (San Francisco) 8,49% 50.712 273.47
Comuna 4 (Occidental) 7,26% 43.365 138.72
Comuna 5 (Garcia Rovira) 8,01% 47.845 568.83
Comuna 6 (La Concordia) 5,35% 31.956 192.88
Comuna 7 (Ciudadela) 5,50% 32.852 107.93
Comuna 8 (Sur Occidente) 3,50% 20.906 105.8
Comuna 9 (La Pedregosa) 3,15% 18.815 89.25
Comuna 10 (Provenza) 6,14% 36.675 260.94
Comuna 11 (Sur) 5,41% 32.315 3215
Comuna 12 (Cabecera del Llano) 6,35% 37.93 282.56
Comuna 13 (Oriental) 9,94% 59.373 300.24
Comuna 14 (Morrorrico) 4,36% 26.043 71.13
Comuna 15 (Centro) 1,64% 9.796 103.65
Comuna 16 (Lagos del Cacique) 2,85% 17.024 199.85
Comuna 17 (Mutis) 5,08% 30.344 338.33

Total 100% 597.316 3930.56

Elaboracion propia a partir de datos Alcaldia de Bucaramanga (2020).

En la Tabla 9 se listan e identifican las 17 comunas presentes en el area urbana de
Bucaramanga, donde se caracterizara el espacio publico del territorio segn el uso de suelo
obtenido del POT, asimismo, se identifican las areas peatonales (con sus perfiles viales) con mayor
afectacion de las islas de calor, dentro de las redes de infraestructura vial como componentes

construidos del subsistema de elementos constitutivos del espacio publico.
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Figura 20. Comunas - Division Politica Urbana de Bucaramanga
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Elaboracion propia a partir de POT- Bucaramanga (Municipio de Bucaramanga, 2014).

Dentro de la divisién politica Urbana — organizacion por comunas- se dispusieron las islas

de calor compiladas del 2015 al 2020 para detectar la zona exacta de microclima en la ciudad.

60
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el 2015 al 2020

Figura 21. Islas de Calor en Bucaramanga d
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La superposicion de imagenes del 2015 al 2020 reflejé los puntos de mayor afectacion por
maximas temperaturas. Las zonas en rojo llegan a superar los 36 °C de temperatura entre las 3:05
pmy las 3:12 pm, de acuerdo con el momento de toma de imagen por el satélite. Cabe aclarar que

las maximas temperaturas registradas en Bucaramanga oscilan entre las 12:00 del mediodia y la
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1:00 pm, sin embargo, el satélite realiza el registro en la zona oriente de Colombia- Bucaramanga
sobre las 3:00 de la tarde y el procesamiento se realiza sobre ese rango de tiempo.

Para los afios 2015, 2016, 2017, 2018 y 2020, la temperatura de las zonas con mayor
afectacion alcanz6 33.79 °C sobre las comunas norte, occidental, centro y la concordia
principalmente. La temperatura media para Bucaramanga segun datos tabulados desde el 2015 al
2020 fue de 23.7 ° C, lo que indica que la isla de calor en esas zonas alcanzo a superar la media en
10.09° C.

Para febrero del afio 2019 se evidencia una mayor temperatura que abarca la generalidad
de las comunas de la ciudad de Bucaramanga, formandose inclusive en la cuchilla Palo Negro,
entre el aeropuerto Palo Negro de Bucaramanga y la zona industrial de Bucaramanga, sobre la via
a Girdn, en las zonas con poca o nula vegetacion. El afio 2019 evidencia una temperatura en la
ciudad que alcanza los 36.6°C (12.8 °C por encima de la media del 2019, que fue 23.8°C), con
mayor atenuacion sobre las comunas Norte, San Francisco, Occidental y Centro de la ciudad.

Fue pertinente registrar las zonas con mayor afectacion y generacion de microclimas en la
ciudad, para la caracterizacion de materiales actuales que generan maximas temperaturas en la
ciudad, versus la arborizacién existente e indice de cobertura natural -NVDI por afios que se
evalud en el tercer objetivo.

Para la ubicacion exacta de las zonas con mayor afectacion se realizo la yuxtaposicion de
imagenes del 2015 al 2020, demostrando maximas temperaturas sobre una de las arterias
principales de Bucaramanga que desde el norte conecta a Bucaramanga con la via Nacional al
norte del pais — via al mar, pasando posteriormente por las comunas occidental y centro como
carrera 15, para proyectarse hacia el suroriente como diagonal 15 sobre el sector del Exito de la

Rosita en la comuna La Concordia.
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Bucaramanga

| Islas de Calor
2015-2020
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Gracias a la combinacién de bandas 3,4,5 y 10 de las imagenes satelitales Landsat 8 fue
posible geoprocesar y detectar las zonas con mayor afectacion por temperaturas y radiaciéon en
Bucaramanga desde el 2015 al 2020. De la revision general del territorio se identificaron 7 zonas
con mayor afectacion de ICU, que se aprecian en la Figura 23 y fueron punto de partida para la

solucion del objetivo 3.
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Figura 23. Zonas con mayor afectacion de ICU en Bucaramanga del 2015 al 2020
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Las 7 zonas detectadas superan temperaturas de 28 °C para los 6 afios consecutivos de 2015

al 2020 y pertenecen en su mayoria a la comuna Occidental, la Comuna Centro y comuna La

Concordia.
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4.2  Propiedades asociadas a los materiales reductores de absorcion térmica

De acuerdo con la metodologia de busqueda sistematica de informacion descrita
anteriormente, en la primera fase de preseleccion de publicaciones se obtuvieron 40 documentos
que superaron los criterios de inclusion y exclusion como se evidencia en el Apéndice F.
Preseleccion de publicaciones.

La distribucion de estos documentos segun los afios en que se publicaron se muestra en la

Figura 24.

Figura 24. Afios de publicacion de los documentos
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Es decir que la mayor cantidad de publicaciones fueron del afio 2020, seguida por las de
2016. Asi, la clasificacion de las publicaciones de acuerdo con el pais de origen se presenta en la

Figura 25.
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Figura 25. Paises de publicacion de los documentos considerados
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Puede verse que Estados Unidos, China, Espafia e India fueron los paises que mayor
contribucion hicieron a las publicaciones consideradas.
Esas publicaciones fueron evaluadas de acuerdo con los criterios de calidad sefialados en
el Apéndice G. Evaluacion de las publicaciones. Aquellas que recibieron mejor puntaje fueron
analizadas a detalle, en total 12 publicaciones que arrojaron resultados de relevancia para el estudio

de materiales y afectacion por ICU, desde 4 criterios descritos en la Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de evaluacion de calidad

Criterio Descripcion Puntaje
Bases del estudio El estudio se basa en informacion obtenida en 1
fuentes primarias
Aplicacién del estudio Los resultados del estudio fueron aplicados y 1
probados
Sustento tedrico El estudio contiene sustento tedrico 1
Aplicabilidad del El estudio ha sido probado en mas de un escenario 1

estudio
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Figura 26. Puntuacion de publicaciones segun criterios de la Tabla 10
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De acuerdo con la metodologia prevista, en esta seccion del trabajo se presentan los

hallazgos obtenidos en la busqueda sistematica de literatura realizada en relacion con los

materiales que han sido estudiados para reducir la absorcion térmica y mitigar los efectos de las

Islas de calor. A continuacion, se describen las estrategias o hipotesis de las 12 publicaciones

relevantes con sus respectivos resultados y hallazgos.
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Tabla 11. Estrategias y resultados de publicaciones

NUmero Al:ItOF(e,S ) Titulo Estrategia/ HipGtesis Resultado
afio-pais

4 Godbole, S.y Understanding  Revision de relacion  El estudio en Nagpur arrojé que
Bhargava, R. the factors existente entre la los materiales son los mas
(2016) contributing in  temperatura del aire de los relevantes en el aumento de la

the formation cafiones de edificaciones, la temperatura dentro de los cafiones
of 111 canopy vegetacion y los materiales de la calle. Las superficies
level urban superficiales en Nagpur. horizontales con bajo albedo
heat island - a tuvieron protagonismo en el
case study of aumento de las ICU.

Nagpur city

7 Wang, Y., Comparing the En Toronto- Canada a partir La combinacion de las 3 técnicas
Berardi, U., y effects of de la temperatura de la de techo frio, aumento de la
Akbari, H. Urban  Heat superficie, la temperatura vegetacién y ciudad fresca podria
(2016) Island del aire exterior, la reducir de 33 a 4.6°C la

Mitigation temperatura radiante media temperatura fisiologica
Strategies for y latemperatura fisiolégica  equivalente-PET
Toronto, Pavimento frio con mayor Reduccion de temperatura en 7.9
Canada albedo superficial y menor °C al mediodia
capacidad calorifica
Techo frio, aumentar el La reduccion de la temperatura
albedo del techo parareducir  superficial reduce las emisiones
la temperatura de superficie térmicas
del techo
Aumento del 10% en la Reduccion en la temperatura del
vegetacién urbana aire exterior entre 0,5y 0,8 °C
Modelo de Ciudad fresca Reduccion de la temperatura
fisiolégica equivalente en un 1.8
°C

10 Sanchez Isla de calor Revisién de Islas de Calor Los resultados evidencian en
Sénchez, C., urbana y Urbana y poblacion algunos sectores de mayor ICU
Nufez Peird, M. poblacién vulnerable en Madrid - zonas de gran vulnerabilidad
y Neila vulnerable. El Espafa. econdémica, lo que supone un
Gonzélez, F. J. caso de riesgo de salud para las personas
(2017) Madrid que alli habitan, por ello el estudio

demuestra la importancia de la
temperatura a escala urbana para la
regeneracion de diversos barrios
en la ciudad de Madrid en procura
del confort térmico.

13 Simo6n Grau, J.  Pavimentos Mitigar las ICU a partir de Los pavimentos con aridos calizos
y Lépez Ayerra, reflectantes pavimentos reflectantes en con menor porosidad y menor
J. (2018) para la Murcia - Espafia tamafio de los &ridos serdn mas

mitigacion del reflectantes contribuyendo a la
cambio disminucion de calor en zonas
climatico urbanas.

16 Chatterjee, S., Simulating Pavimento Frio (Calcuta - En espacios con edificaciones de
Khan, A., micro-scale India) poca o media altura, presentan
Dinda, A., thermal efectos térmicos mayores
Mithun, S, interactions in  Techo frio No ofrece una contribucion
Khatun, R., different significativa en la reduccion de
Akbari, H., building temperatura
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Numero Al:ItOF(eIS) Titulo Estrategia/ Hipotesis Resultado
afio-pais

Kusaka, H., environments  Vegetacion urbana agregada Esta estrategia da una maxima
Mitra, C., for mitigating reduccion de temperatura
Bhatti, S. S., urban heat ambiente
Van Doan, Q.y islands Ciudad fresca Los resultados con esta estrategia
Wang, Y. fue la obtencion del mejor confort
(2019) biofisico.

20 Yu, Z., Yao, Y., Strong Caso de estudio Pearl River La urbanizacién aument6 en los
Yang, G., contribution of  Delta- China: dltimos 20 afios reduciendo
Wang, X.y rapid Contribuciones  de  la drasticamente las zonas verdes.

28

29

32

Vejre, H. (2019)

Salami Magar,
D., Salami
Magar, R. K.y
Chidi, C. L.
(2021)

Huang, J. M.y
Chen, L. C.
(2020)

Urrutia del
Campo, N.
Neila Gonzalez,
J. (2019)

urbanization
and urban
agglomeration
development
to regional
thermal
environment
dynamics and
evolution
Assessment of
urban heat
island in
Kathmandu
valley

A Numerical
Study on
Mitigation

Strategies  of
Urban  Heat
Islands in a
Tropical

Megacity: A
Case Study in
Kaohsiung

City, Taiwan

Bioclimatica,
mediciones
ambientales
y uso de los
espacios

urbanizacion y el desarrollo
de aglomeraciones en la
dindmica  del  entorno
térmico regional (RTE) y en
el aumento de la
temperatura. Hipdtesis: se
puede planificar la
adaptacion climatica

Hipotesis: el retiro de
coberturas  verdes ha
aumentado las ICU en
Nepal. El retiro de zonas
vegetales y cubiertas verdes
permeables a otros
materiales duros han
alterado el equilibrio de la

energia térmica en
Katmandu.
Estudio de caso: una

manzana en Taiwan para
revisar 5 estrategias:

Cambio a  pavimento
permeable

Aumento de  cobertura
Verde

Cambio a  pavimento

permeable y aumento del
indice de cobertura verde
(GCR) al 60%.

Cambio a pavimento
permeable, aumento al 60%
del GCR y aumento del
GCR en parques al 80%.
Cambio a  pavimento
permeable con aumento al
60% de GCR en la calle,
80% en los parques y un
100% en cubiertas de
edificios publicos

Estudio de Caso: plaza
Chamberi de Madrid, a
partir de modelamiento de
edificaciones, vias,
mobiliario, arborizacion, se

Los terrenos ecolégicos producen
un enfriamiento térmico de las
ciudades y lareduccion de las ICU.
Se puede generar una relacion
entre la tasa de urbanizacién y la
temperatura para ajustar la curva
ambiental de Kuznets.

A partir de simulaciones y calculos
para hallar la  temperatura
superficial del valle de Katmandu
se concluyé que el aumento de
carreteras, vehiculos y superficies
duras aumenta las ICU. A mayor
urbanizacion mayor sumado a
actividades urbanas inciden en el
aumento de las ICU

Los resultados obtenidos con estas
estrategias muestran que con un
aumento del 10% de cobertura
natural en andenes la temperatura
se reduce en 0.15%

Esta estrategia otorgd la maxima
reduccion en 2 °C la temperatura.

Es importante entonces el analisis
higrotérmico, de vegetacion, de
materiales y sombreamiento en el
espacio publico a fin de generar
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Autor(es)

NUmero ~ p Titulo Estrategia/ Hipotesis Resultado
afio-pais

urbanos: pretende realizar matices que permitan conforty un
Evaluacion simulaciones de mayor relacionamiento social.
comparativa asoleamiento y radiacion
en la Plaza de solar
Chamberi,
Madrid

38 Gbémez Una Deteccion de ICU en ciudad Determind la importancia del

Concepcion, H.,
Rojas Marquez,
I.y Perén
Montero, J. I.
(2021)

39 Spalierno M.
(2021)

40 Kalogeropoulos,
G., Dimoudi,
A,
Toumboulidis,
P., Zoras, S.
(2022)

aproximacion
a los efectos
del disefio
urbano en el
microclima vy
calidad de
espacios
urbanos de una
ciudad calida-
himeda:
Panama
Estudio de
materiales
termocromicos
innovadores:
Analisis de
mitigacion de

la isla de calor
Urban Heat
Island and
Thermal
Comfort
Assessment in
a
Medium-Sized

Mediterranean
City

de Panama a fin de analizar
movilidad, disefio urbano y
microclima sobre la
interaccion de peatones y
calidad del espacio en el
sector de Santa Ana

Simulaciones con materiales
que cambian sus
propiedades fisicas de color
(termocrémicos) para
favorecer la reduccién de
Islas de Calor en verano e
invierno. El estudio se
generé en Bari - Italia
Analizar por teledeteccion
las ICU en una ciudad de
tamafio medio (Grecia-
Atenas), que afectan el
confort exterior

estudio de los microclimas en el
disefio urbano, con su respectivo
comportamiento de movilidad de
peatones en el espacio publico de
ciudades con clima calidos
himedos

Los materiales termocrémicos
favorecen la reduccién de ICU
disminuyendo las temperaturas
atmosféricas y superficiales en
verano, sin embargo, hay un
evidente deterioro ante los rayos
UV del material polimérico
sumado al alto costo.

Se detectaron las ICU en relacion
de la capa de dosel y temperaturas
de superficie de los elementos
circundantes como los materiales,
asi como ausencia de vegetacion
en el area de interés y los caminos
estrechos. Factores relevantes en
las ICU la temperatura del aire y la
radiacion solar.

Como se observa en esta revision de literatura, existen investigaciones que sugieren el

empleo de materiales modificados para la fabricacion de las cubiertas de vias a fin de mitigar los

efectos de las islas de calor urbano. Adicionalmente, el uso de estos materiales se puede combinar

con algunas técnicas de siembra de arboles, especialmente en sectores en donde los edificios tienen

una altura limitada, junto con la orientacidon de las vias segun la direccion predominante del viento,

que también contribuira a refrescar el clima y aumentar la sensacion de confort de los peatones y

residentes en general.
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Principalmente se definen desde la revision sistematica materiales verdes, permeables con
porosidades o cavidades que garanticen la escorrentia y la evaporacion por intercambio térmico
con el subsuelo evitando la transmitancia térmica en zonas templadas; asimismo, es conveniente
el uso de materiales reflectantes que permitan disminuir la radiacién. Con un albedo menor en un
material la capacidad de reflexion sera mayor y mitigara drasticamente la absorcién y transmision
de calor, logrando desde materiales con superficies claras y menor inercia térmica la reduccion

Optima en los elementos que conforman las urbes.

4.3  Materiales existentes en la region que reanen las propiedades asociadas a la reduccion
de absorcion térmica

Para identificar los materiales apropiados en la regidn que propendan por la mitigacion de
las ICU dentro del territorio, es importante ahondar en la revision de las variables que intervienen
en la generacién de los microclimas. Inicialmente se estudio el espacio urbano en Bucaramanga
en las 7 zonas afectadas con altas temperaturas a fin de recomendar un material idéneo que permita
mitigar las ICU en el territorio Bumangués.

Desde el resultado del objetivo 1, se pudo identificar 7 zonas con altas temperaturas en la
ciudad de Bucaramanga. Esta deteccion de las ICU a partir de imagenes satelitales Landsat 8 arrojé
resultados para su andlisis, desde la ubicacion de cada zona por comunas, la relacion de
arborizacion existente y los materiales actuales en las zonas con mayor afectacion.

Se puede determinar entonces desde los resultados de revision sistematica del objetivo 2,
que las variables que intervienen en la creacion de zonas de mayores radiaciones por albedo estan
directamente relacionadas al calor antropogénico producto de las actividades del ser humano en el

territorio, el porcentaje arborizacién con su NVDI y los materiales del espacio.
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El estudio en particular se centra en la materialidad del territorio, sin embargo, se realiza
una valoracion general en cuanto a las 2 variables de vegetacion y actividades en el territorio, que
daran paso a estudios posteriores.

A destacar, la mayoria de las zonas detectadas con ICU se encuentran cercanas a la carrera
15 de la ciudad de Bucaramanga, considerada arteria principal que desde la zona noroccidente
conduce al sur oriente de la ciudad.

Dentro del estudio fue imprescindible la revision de cobertura natural en el territorio y el
estado de la arborizacidn que afecta en gran medida la creacion de microclimas e ICU en la ciudad
de Bucaramanga. La arborizacion en la ciudad se identificO con mayor claridad a partir de la
creacion de una densidad Kernel desde SIG Arcgis basado en el POT de 2014, donde se visualizd
la distribucion arborea exacta por comuna, correlacionando las ICU detectadas para los afios 2015,
2016, 2017, 2018, 2019 y 2020 (Figura 27. Zonas con arborizacion Vs. ICU, Bucaramanga 2015

al 2020).

Figura 27. Zonas con arborizacion Vs. ICU, Bucaramanga 2015 al 2020.
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de Bucaramanga.



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 73

Se logroé identificar que las zonas detectadas con mayor afectacion por ICU son las que
presentan menor arborizacion con una cantidad de arboles por hectéarea, de aproximadamente 1 a
3, como se evidencia en la zona 1, zona 2, zona 3, zona 4 y zona 7 de la Figura 27.

A partir de geoprocesamiento de las imagenes Landsat 8 desde 2015 al 2020, se logro
determinar el indice de vegetacion de diferencia normalizada — NVDI, que indico con informacion
por pixel para los meses con mayor radiacion y temperatura las zonas con suelos desnudos, poca
o ligera vegetacion y vegetacion densa para Bucaramanga. La deteccion del NVDI permitid
identificar el indice de cobertura vegetal- ICV a través de la radiacion absorbida por la vegetacion
versus la radiacion incidente. Para los valores entre 0 y 0.2 se determinaron suelos desnudos,
endurecidos y con ligera vegetacion; los suelos con vegetacion por encima de los 0.4 indican una

vegetacion densa en dptimas condiciones de salud.
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Figura 28. NVDI Bucaramanga 2015-2020.
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Desde la revisién de la variable relacionada con las ICU y la poca arborizacidn o cobertura
natural del territorio, se identificaron las zonas 2,3,4,5 y 6 con poca arborizacion y NVDI de 0 a
0.2 indicando suelos practicamente desnudos, con mayor énfasis en las zonas 3 y 4.

Asimismo, la variable de materialidad se analizd desde cada perfil a través de imagenes
satelitales y un posterior sobrevuelo sobre la zona con mayor afectacion con dron de referencia
DJi Mavic 2 Pro (ver Apéndice J. Imagenes de sobrevuelo con dron zona 2 y zona 3); a fin de
caracterizar los materiales en el espacio.

Dentro del territorio fueron analizadas las 7 zonas, dada su materialidad en espacio publico
a partir de cartografia catastral obtenida del IGAC (Apéndice H. Caracterizacién de Materiales).
Se tomaron los materiales directamente relacionados con la radiacién y maximas temperaturas de

mayor registro en la zona horaria del mediodia, donde los rayos del sol se emiten de manera
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perpendicular sobre cubiertas y espacio publico. De alli se registraron sobre el perfil y el area de

cada zona los materiales de superficies horizontales a modo de caracterizacion del espacio.

43.1 Zonal Comuna Norte

Como se aprecia en la Figura 29 se encuentraFigura 29. Zona 1 comuna Norte. Ubicacion,
isla de calor y uso del suelo. ubicada en la comuna norte con una elevacion de 737 msnm. Es un
sector residencial con actividad econémica, dotacional y comercial de servicios livianos. Sobre las
calles 16N y 17 N con carrera 12, se encuentran ubicados el centro de salud Kennedy, la plaza de
mercado, la cancha sintética del sector y sobre la calle 23N el colegio Maiporeé. Sobre la via a Café
Madrid se encuentran almacenes de cadena y parqueaderos para camiones de carga. El sector
localizado se encuentra rodeado por vias principales de la ciudad como la Carrera 15 y la via
Nacional que de Bucaramanga conduce a San Alberto, con un alto carreteo vehicular. Cuenta segun
POT,2014 con 140.5 habitantes por hectarea.

Dentro de la zona 1 el perfil con mayor radiacion ubicado se encuentra en la Carrera 12

Con calle 21 N.
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Figura 29. Zona 1 comuna Norte. Ublcacmn isla de calor y uso del suelo

Islas de Calor

Zona 1- Norte
R4 Resdencial con - D Dotacional

35.16°C
30°C
activedad economica

Adaptado de Google Earth y POT (Alcaldl-a de Bucaramanga 2021b).

Para la zona 1 los materiales predominantes por hectarea estan distribuidos asi: pavimento
asfaltico y concreto en el espacio publico en un 27.3%; las cubiertas relacionadas con areas
privadas pertenecientes a viviendas y zonas de comercio por la Carrera 12 con un 72.7% como se

percibe en la Figura 30.

Figura 30. Caracterizacion de materiales Zona 1.
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Adaptado de Google Eafth y POT'(AIcaIdla de Bucaramanga, 2021b).
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Es evidente la poca vegetacion del espacio urbano y el alto porcentaje de zonas endurecidas
que contribuye a la generacion de microclimas en el sector, sumado a la cercania de la via Nacional

que de Bucaramanga conduce a San Alberto por donde transitan vehiculos de cargas de varios ejes.

Figura 31. Arborizacién Vs. ICU zona 1.
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4.3.2 Zona 2 Comuna Occidental

Acorde a la Figura 32 la zona 2 se halla en el barrio Gaitan sobre la calle 16 entre carrera
14y 15, con una elevacion de 945 msnm; es un sector comercial y de servicios livianos segun el
POT, 2014. Hacia la carrera 14 se transforma en un sector residencial con comercio y servicios
localizados o actividad econdémica. Se encuentra sobre la carrera 15, arteria primaria que conduce
al mar. En dicho sector se encuentran empresas comerciales de servicios pesados, donde la mayor

temperatura se registré sobre la calle 16 con 35.16 °C.
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Figura 32. Zona 2 comuna Occidental. Ubicacién, ICU y uso del suelo.
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Adaptado de Google Earth y POT (Alcaldia de Bucaramanga, 2021b).

Los materiales para la zona 2 se encuentran en un 31.7% de pavimento asfaltico en la via,
concreto en el andén y adoquin de gres dispuesto igualmente en senderos peatonales de la carrera
15; para las zonas privadas de comercio sobre la calle 16 las cubiertas arrojaron un 68.3% por

hectarea, con una mayoria de tejas en fibrocemento.

Flgura 33 Caracterlzacmn de materlales Zona 2.
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Adaptado de Google Earth y POT (AIcaIdla de Bucaramanga 2021b).
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Finalmente, la comuna occidental cuenta con 312.6 habitantes por hectarea y un minimo
de arborizacién segun registro de la Figura 27, de 1 a 3 arboles por hectarea para las zonas 2, 3y

4 como se ratifica en la Figura 34.

T
<.
o

Figura 34. Arborizacion Vs. ICU para la zona
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4.3.3 Zona 3 Comuna Occidental

Ubicada en la calle 24 entre carrera 13 y 14 segun la Figura 35, donde la temperatura
alcanzo a registrar valores por encima de los 30 °C llegando a los 36.6 °C. La actividad comercial
del sector estd dada por servicios pesados de autopartes, ferreterias e industria para maquinados
metalmecanicos. Cercano a dos vias principales de la ciudad, la arteria principal de la carrera 15y

la arteria secundaria de la avenida Quebrada Seca, con una altura de 946 msnm.
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Adaptado de Google Earth y POT (Alcaldia de Bucaramanga, 2021b).

En la Zona de estudio 3 el porcentaje de pavimento asfaltico y concreto en andenes se
encuentra en un 32.6 % en relacion con las cubiertas en zonas privadas que arrojé un 67.4%. El
material predominante en cubiertas es la teja de fibrocemento en un 40.5% vy la cubierta en

aluminio en un 18.4%.
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Al igual que la zona 2, por hectarea se ubican entre 1 y 3 arboles, con espacios
completamente endurecidos por ende con la mayor afectacion de microclimas por radiacion y

maximas temperaturas.

4.3.4 Zona4 Comuna Centro

La zona detectada se encuentra en una gran isla de calor en la ciudad que llega por los
alrededores de la carrera 15 alcanzando los 35.16 °C, la zona es comercial de servicios pesados
con actividad comercial especifica en venta y procesados de madera. Altura de 952 metros sobre
el nivel del mar segun perfiles obtenidos en SIG. Cuenta con 94.5 habitantes por hectarea y poca

arborizacion.

Figura 37. Zona 4 comuna Centro. Ubicacion, ICU y uso del suelo.
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Adaptado de Google Earth y POT (Alcaldia d Bucaramanga, 2021b).
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En la Zona 4 sobre la calle 28 con carrera 17, el porcentaje en espacio publico entre
pavimento asfaltico y andén en concreto se encuentra en un 38.3% por hectarea versus el 61.7%

de otros materiales en cubiertas en edificaciones de zonas privadas.
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Perfil Zona 4- Comuna Centro
Calle 28 / Carrera 17
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La mayoria de los materiales en cubierta que se aprecian son tejas de fibrocemento, con
una vejez evidente y alto grado de suciedad por la exposicién al hollin y a la contaminacion de la

ciudad.

4.3.5 Zona5 Comuna Centro — La Concordia

La Zona 5 como se aprecia en Figura 39, se encuentra ubicada exactamente sobre la calle
45-arteria secundaria entre la diagonal 15 y la carrera 17 de la ciudad de Bucaramanga, via que
conduce a la zona industrial de Chimita; es un sector con mdltiple centralidad donde se ubica el
Exito de la Rosita, Homecenter y la ferreteria Aldia, con una alta circulacion vehicular a una altura
de 937 metros sobre el nivel del mar. La comuna de la Concordia cuenta con 165.7 habitantes por

hectarea.
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Fig jura 39. Zona 5 comuna Centro
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Sobre la zona 5 ubicada en entre la comuna Centro y la Concordia en la carreral? con calle
45, el porcentaje de pavimento asfaltico, andén en concreto, adoquin en gres y loseta/podotactil
llegan a un 30% versus un 70% de cubierta en su mayoria metalicas, con alto contenido en tejas

de aluminio.

Figura 40 Caracterlzacmn de materlales zona
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La arborizacién en la zona

parque de los Periodistas (frente al

5 es mayor, gracias a su cercania a la quebrada la Rosita, al

éxito llamado comunmente el Parque Exito) y al Parque de la

Concordia; sin embargo, sobre la cubierta del éxito se evidencian altas temperaturas surgen por la

materialidad de las cubiertas del lugar y por el alto trafico vehicular que se da en los intersectos de

la Avenida la Rosita, la diagonal 15 y la Calle 45.

Figura 41. Infraestructura Vial Zo

nas

i 3
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§‘§
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Adaptado de subsistema de infra
2021b).

4.3.6 Zona 6 Comuna La Conco

Parquéf
+ La Concgrdi

oﬁ""“ cs? T

=

estructura vial POT 2014-2027 (Alcaldia de Bucaramanga,

rdia

El sector se encuentra ubicado entre 2 vias con gran afluencia vehicular como se observa

en la Figura 42; la diagonal 15 que

conduce al sur de la ciudad y la carrera 17 que conduce a Real

de Minas. La zona maés afectada por microclimas con altas temperaturas se halla en una zona

residencial con actividad econdm

ica que se define entre dotacional y comercial de servicios

livianos, el barrio San Miguel, donde especificamente se ubica el sector manufacturero del calzado.



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES 85

Figura 42 Zona 6 comuna Ia Concordla ublcaC|on ICU y Uso deI suelo

Islas de Calor ) =
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Bamo San Miguel N.* g %

N e ~
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B O <
= . A
= \ |
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J.&'l’", A3 2 St =N\ i o [ ot [l oo I 2o
Adaptado de Google Earth y POT (Alcaldla de Bucaramanga 2021b)

En la Zona 6, ubicado en la carrera 17 sobre el deprimido que conduce a la diagonal 15y
a la carrera 17, se present6 una relacion de 45.1% y 54.9% materiales de las zonas urbanas entre
pavimento y concreto y zonas privadas respectivamente con cubiertas en un alto porcentaje de
fibrocemento. Es la zona donde alcanza practicamente una relacion equitativa de las zonas de

espacio publico y areas privadas en el barrio San Miguel.

n de materlales zona 6.

Figura 43 Caracterlzqc

o\
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4.3.7 Zona 7 Comuna Sur occidente

Fi

Islas de Calor
Zona 7- Suroccidente
Barrio Bucaramanga

35.16 °C
30°C

El sector se encuentra ubicado en el barrio Bucaramanga, exactamente en la carrera 8 con
calle 672, a una altura de 851 msnm. El sector es residencial con actividad econémica tipo R-4, sin
embargo, alrededor se encuentra una zona comercial de multiple centralidad, sobre la via que de
Bucaramanga conduce al municipio de Giron. La comuna Occidente cuenta con 197.6 habitantes
por hectarea.

Finalmente, en la Zona 7 se percibe sobre la via un 16.9% de pavimento y andenes en
concreto con un 12.1% de pavimento asfaltico, las zonas privadas en cubiertas representan un 71%.

Asimismo, la relacién porcentual por hectarea de materiales que se observa en la Figura 45
deja ver una relacion promedio de materiales en espacio publico y zonas privadas del 33.4% y
66.6% respectivamente, donde el pavimento asfaltico en la mayoria de los casos es el protagonista
en las zonas de espacio publico y la teja de fibrocemento es el porcentaje mas alto en las cubiertas

de zonas privadas.
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Figura 45. Caracterizacion de materlales zona 7

QQL! Perfil Zona 7- Comuna Sur occidente Cubierta
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Cublerts metdlica

La arborizacién en la zona 7 por hectarea es de 1 a 3 arboles, es por ello que la gran
afectacion de microclimas en esta zona se deba a su alto porcentaje de zonas duras, asi como la

ubicacion aledafia a la arteria primaria que se deriva de la carrera 27 a la Autopista Via a Giron.

Figura 46. Arbonzamon Vs. ICU zona 7.

ICU Vs. Arborizacion
ramanga
2015-2020

366 °C
35 °C
. 30 °C
D 28 °C

® arbol

Rz
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En resumen, la materialidad de las zonas afectadas por ICU se relaciona en la Figura 47,
donde se desglosan las zonas privadas de las areas de espacio publico que evidencia un alto

porcentaje de pavimento, concreto y cubiertas por lo general de fibrocemento.
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Figura 47. Caracterizacion de materiales por zonas.

Material (%) Zonal Zona2 Zona3 Zona4 Zona5 Zona6 Zona7
Pavimento asfaltico 25.2 20.7 22.1 24.2 21.3 26.4 12.1
Andén en concreto 2.1 9.7 10.5 14.1 6.7 16.8 16.9
Adoquin en grés 1.3 0.9 1.9
Loseta podotactil 1.1

33.4 Total Espacio publico (%) 27.3 31.7 32.6 38.3 30.0 45.1 29.0
Cubierta de aluminio 3.5 10 18.4 53 47.2 2.1
Teja de arcilla 2.4 11.8 7.7 2.7 9.4 13.2
Teja de fibrocemento 65.6 31.7 40.5 51.7 9 40.6 49.9
Placa de concreto 1.2 8.9 0.8 1.3
Teja de zinc 5.9 5.2 2.8 5
Cubierta en policarbonato 2
Zona Verde privada 1.6
Piso parqueo en concreto 8.6

66.6 Total zonas privadas (%) 72.7 68.3 67.4 61.7 70.0 54.9 71.0

88

Fue importante para llevar a cabo el andlisis preciso de materiales de la zona més afectada

la revision de las variables correspondientes al calor antropogénico producto de las actividades del

ser humano en el territorio — Uso del Suelo y el porcentaje de arborizacion con su NVDI, que

permitio determinar 2 zonas criticas, con una relacion de maximas temperaturas, segun se registra

en la Tabla 12 en rojo.

Tabla 12. Andlisis de zonas por uso del suelo, habitantes y arboles por hectarea

Actividad/uso del

Habitante por

Zona Comuna . Arbol por hectarea
suelo hectarea
1 Comuna 1: Norte R-4 140.5 1-3
C-2
2 Comuna 4: Occidental C-2 312.6 1-3
C-3
3 Comuna 4: Occidental C-2 312.6 1-3
C-3
4 Comuna 15: Centro C-3 94.5 1-3
5 Comuna 6: Centro- La M-1 165.7 6-9
Concordia D
6 Comuna 6: La M-1 165.7 6-9
Concordia R-4
7 Comuna 8: R-4 197.6 1-3

Suroccidente
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En la revision se llegd a la conclusion que las zonas con mayor afectacion por ICU desde
las variables antropogénicas con poca arborizacion son la zona 2 y 3. De donde la zona 3 presenta

una maxima temperatura de 36.6 °C segun la Figura 48.

: Bucaramanga
Islas de Calor
2015-2020

36.6 °C
J 35 °C
: 30 °C
28 °C

...... arteria primaria

} 4
7 & £ % Ol

4 { V. =
Nota: En el Apéndice K. Analisis Zona 3: maxima afectacion por ICU se detalla el analisis
realizado a la zona 3 que sirvid de soporte al desarrollo del objetivo.
Para la seleccion de un material que contribuya a mitigar los efectos de las ICU es
pertinente valorar los materiales de construccion desde sus propiedades térmicas y exponer las

caracteristicas relevantes para la seleccion.
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4.4  Propiedades térmicas de los materiales de construccion

Segun Neila Gonzalez (2004) los materiales tienen caracteristicas de absorcion, reflexion
y transmision, dada por 3 mecanismos que trabajan de manera conjunta o independiente asi:
conduccion, conveccion y radiacion, de dénde se relacionan otras caracteristicas que deben
valorarse en el momento de estudiar y definir un material para un territorio.

Es asi que las propiedades Opticas en los materiales, el albedo de las mismas y la radiacion
reflejada, absorbida y transmitida son las principales al momento de seleccionar un material de
construccién. Por ello es prioritario definir las caracteristicas opto térmicas que se relacionan con

las ICU, a partir de las cuales se valoran los materiales para la adaptacion al territorio.

Tabla 13. Propiedades opto-térmicas de los materiales de construccion
Propiedades

Expresion  Opto-térmicas de Definicion Unidad V,alores/
. Formulas
los materiales
Radiacién "La radiacion térmica es la energia Wim?
emitida por la materia que se encuentra a
temperatura finita" (Incropera y Dewitt,
1999)
gk Transferencia de "Transferencia de energia por ondas hr(W/mz2.K gr = Aeo (Ts* -
Calor por electromagnéticas” (Incropera y Dewitt, ) T4alred)
radiacion 1999) gr: transferencia de
calor por radiacion
A: é&rea de
transferencia de
calor
o: constante de
Stefan
T: temperatura
g: emisividad 0 < ¢
>1

Ley de Stefan- "Evalla la cantidad que emite un cuerpo Wi/mz.°C or/A=¢gc T4

Boltzmann por radiacién" (Neila Gonzalez, 2004)

Ley de Wien "Para la radiacion de un cuerpo negro la Amax . T =2898
longitud de onda de méxima emision es um.k
inversamente proporcional a la
temperatura absoluta”" (Conesa, 2013)

c Constante de Relacionada a la teoria de la radiacion 5.67x10°* W.m 2

Stefan térmica donde la intensidad radiada W/m? K* K*

absoluta aumenta directamente
proporcional a la temperatura
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Propiedades valores /
Expresion  Opto-térmicas de Definicion Unidad Fé
. ormulas
los materiales
hr Coeficiente de "Es la diferencia del calor emitido porun ~ W/mz2 °C
radiacién cuerpo B a temperatura Th y el calor de
un cuerpo A a temperatura Ta" (Conesa,
2013)
li Irradiancia W/m?2
incidente
c Constante de onda km/s € =299792 km/s
al vacio
A Longitud de onda um h=6.63x 10 *Js
(larga o corta)
SRI indice de reflexion  El indice de reflexion solar a partir de la % SRI =100 (Th-
solar -SRI Ley de Stefan se representa en porcentaje Ts)/(Tb-Tw)
contempla la temperatura superficial de
patrén negro (Th) en °C o K menos la
temperatura superficial sobre la diferencia
d temperatura de patrdn negro y patron
blanco (Tw).
a Reflexién Solar- "Es la fraccion del flujo solar reflejada por nm
Reflectancia solar  una superficie™” (Alchapar, 2019)
- albedo
Color del material
o Absortancia solar ~ "Es la fraccién del flujo solar absorbida
por una superficie" (Alchapar, 2019)
Textura del
material
Acabado de
superficie del
material
€ Emisividad Es la proporcion de flujo radiante emitido Wm 0<e<l1
térmica por una superficie a una temperatura
(emitancia) dada, en relacion con la emitida por un
radiador de un cuerpo negro a la misma
temperatura
"Es la transmision de calor entre dos W/m°C
Conduccién partes con diferentes temperaturas"
(Conesa, 2013)
gk Transferencia de "Difusién de energia debido al k(W/m.K) gk = -kA (8T/ax)

Calor por
conduccion

movimiento molecular aleatorio”
(Incropera y Dewitt, 1999)

gk : razon de flujo
de calor
A : areade
transferencia de
calor
k : conductividad
térmica
T : temperatura
local
X : distancia en la
direccion del flujo
de calor

Ley de Fourier

"Regula la transmision de calor por
conduccién en un medio sélido isétropo”
(Neila Gonzalez, 2004)

©/A =1 (3T/3x)
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Propiedades valores /
Expresion  Opto-térmicas de Definicion Unidad Fé
. ormulas
los materiales
ko Conductividad "Es la medida de la rapidez a la que se (W/mK) 6
térmica transmite calor en un material" (W/m°C)
(Askeland y Wright, 2017)
p Densidad Kg/m3
Coeficiente de N/A o=-Agrad T
conductividad
térmica
a Difusividad Encargada de medir la velocidad de m2/s a=MpCp
térmica calentamiento (Neila Gonzalez, 2004)
b Efusividad térmica "Capacidad efectiva que ofrecen los (S1/2*W/ b= (MpCp)s
materiales para acumular calor” (Neila m2°C)
Gonzélez, 2004)
R Resistencia m2K/W R=d/A
Térmica
U Transmitancia Es el flujo de calor que se conduce a (W/m2K) 6 U=1/R
térmica través de un elemento constructivo, (W/mz °C)
(coeficiente de desde el exterior al interior
transmision de
calor)
| Inercia Térmica "La dificultad que ofrece un cuerpo a Jim2.s%.° I =+ Ap.Cp
cambiar su temperatura™ (Neila C
Gonzalez, 2004)
mt Masa térmica Esta dada en relacion directa del kd/ms3. °C mt=V.p.Cp
volumen, la densidad y el calor
especifico de un material
Ts Temperatura °Co K
Superficial
Cp Calor especifico "Es la cantidad de energia necesaria para  (cal/g*K) ¢
incrementar un grado la temperatura de (J/Kg°C)
una cantidad de material” (Askeland y
Wright, 2017)
"Es la transferencia de calor por W/m2.°C
Conveccion movimiento de masa o circulacion dentro
de la sustancia" (Conesa, 2013)
qc Transferencia de "Difusién de energia debido al hc gc = AhcAT
Calor por movimiento molecular aleatorio mas (W/mz2.K) qgc: tasa de
conveccion transferencia de energia debido al transferencia de
movimiento global (adveccion)" calor por
(Incropera y Dewitt, 1999) conveccion
A: é&rea de
transferencia de
calor

hc: coeficiente de
transferencia de
calor promedio por
conveccion a través
de éarea
AT: diferencia entre
la Temperatura
superficial Tsy una
temperatura del
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Propiedades
Expresion  Opto-térmicas de Definicion Unidad
los materiales

Valores /
Férmulas

fluido T en un lugar

especifico
Ley de Planck Relacionada con la intensidad de (W/m2°C) E = hc/h
radiacién que emite un cuerpo negro con h: constante de
temperatura T y frecuencia Planck
Ley de "Indica el flujo de calor que se transfiere ~ (W/m2°C) ¢@cv/A =hc. AT
enfriamiento de por conveccidn a través de la unidad de
Newton superficie" (Neila Gonzalez, 2004)
h Constante de (W/m2°C)
Planck
hc Coeficiente de (W/m°C) h=6.63x10 *1Js
Conveccion
hm Coeficiente de m/s
transferencia de
masa por
conveccion
Admitancia "Es la caracteristica que presenta una W/mz2°C

superficie de recibir calor del aire o
suministrar calor hacia el aire” (Evans y
de Schiller, 1991)

Las propiedades relevantes en la seleccion de materiales de superficies horizontales se
relacionan con el acabado superficial, el color, la textura que aportan significativamente desde el
indice de reflexion solar (ISR) - (reflexion directa e indirecta de la radiacion (SR) y la emisividad
al infrarrojo que tiene un material), en relacion con la emisién de la energia radiativa absorbida y
emitida; asi, a mayor energia reflejada menor temperatura. De tal forma que materiales de acabado
de superficie horizontales con albedo alto pueden disminuir la temperatura de un espacio urbano
entre 2 y 4 °C para climas calientes segun Taha (2000).

El color del material, especificamente del pavimento y aceras impacta de manera positiva
en la reduccion de las temperaturas superficiales, mitigando las ICU. Colores como el blanco,
beige y amarillo tienen un mejor comportamiento en el porcentaje de reflectancia solar que el
verde, rojo y por ultimo el negro (S (Wan, Hien, Ping, & Aloysius, 2012) (Wan, Hien, Ping, &

Aloysius, 2012)ynnefa, et al., 2011).
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Los materiales deben ser analizados en la mitigacion de las ICU desde su vida Util también,
ya que la degradacion del material, debido al deterioro por los contaminantes del ambiente, la
humedad, la cristalizacion debido a los rayos UV, ocasionan una reduccion en la reflectancia solar,
asi como la falta de mantenimiento por suciedad también aumenta la SR, que se dan desde algas,
cianobacteria y cenizas, hollin e hidrocarburos (Berdahl, et al., 2008).

A partir de la valoracion de las propiedades opto-térmicas de los materiales y su impacto
en la generacion de ICU sobre las 7 zonas de Bucaramanga, fue conveniente la revision de
materiales de facil acceso en la regidén que cumpliesen con los requerimientos de baja absorcion
térmica, desde la valoracion de materiales horizontales en 3 categorias asi: pavimentos, andenes y

cubiertas.

Figura 49. Categoria 1: materiales en pavimentos.

Conductividad Cal
) ) oneuctvIA®  pensidad O Emisividad Albedo Absortancia
Categoria 1. Materiales en Térmica especifico n SRI .
N P £ a a Fuente Cilculo SRI
Pavimentos A Cp
(W/m°K) Kg/m?* J/Kg. K Wm nm o=1-a %
. _ Calculad
Pavimento asfiltico 071 21002115 920-1000 093 00902 082085 20 (ICCL,2007) alcuiacora
(Levinson, 2004)
: . Calculad
Pavimento en concreto 23 2300 1000 0.93 04 0.85 46 (Neila, 2004) alculadora

(Levinson, 2004)

La seleccion de materiales en espacio publico como pavimentos y andenes debe contribuir
a la mitigacién de las ICU, preservando la normatividad vigente de resistencia acorde a la
metodologia ASSHTO-93, los manuales de disefio de pavimentos de INVIAS, la NTC, la norma
NSR-2010 asi como el Manual para el disefio y construccion del espacio pablico de Bucaramanga,
abordando los requerimientos de seguridad, accesibilidad, calidad, sostenibilidad y economia.

Dentro de las tablas 50 y 51 los datos del indice de reflectancia solar fueron obtenidos con
la calculadora de SRI en Excel de Levinson (2004). Los datos en rojo fueron obtenidos de una sola

fuente, sin poder corroborar dicha informacion.



ICU EN BUCARAMANGA, MATERIALIDAD Y RECOMENDACIONES

Figura 50. Categoria 2: materiales en andenes.

95

Conductividad

Calor

Categoria 2. Materiales en Térmica Disidad especifico Eaul i Albfdu AT SRI .
] £ a 3 Fuente Calculo SRI
Andenes * Cp
(W/m°K) Kg/m* J/Kg. K Wm nm a=1-4 %
(ICCL,2007)
Bloque de Adobe 0.5-095 1770-2000 1149.94 091 0.33 0.67 36 (Nela,
q = - : : : o 2004)(Chivez,
2009)
, , - (ICCL,2007) Calculadora
5 :
Ladrillo macizo LM 0.85 2300 1000 0.85 0.33 0.67 34 (Neilz. 2004) (Levinson, 2004)
Calculadora
Ladrill j 0.91 159512 1073.8 0.93 0.33 0.67 37 Chavez, 2009 .
adrillo rojo 7 7 7 (Chévez, )] (Levinson. 2004)
Baldosa cementicio pétreo recto N N (Alchapar N. C., Calculadora
cuadrado gris multicolor 0.9 0.19-0.2 08 25-39.66 2011) (Levinson, 2004)
Baldgsa ce@entlFlo-peheo liso 14 2100 1 0.9 0.22 0.78 50 (Alchapar N.C_, Célculadora
mosaico gris pulido 2011) (Levinson, 2004)
Baldosa cementicio-calcarea (Alchapar N. C., Calculadora
09 0.16 0.84 34.72 :
recto amarillo pulido ! 2011) (Levinson, 2004)
Baldosa cementicio-calcdrea (Alchapar N.C., Calculadora
. . L 0.9 0.17 0.83 34.94 ) .
recto amarillo pulido podotdcetil ’ 2011) (Levinson, 2004)
Caucho celular 0.06 60-80 1500 0.89 032 0.68 34 (ICCL,2007)
Calculadora
iod 2 2 ol vl
Hormigodn armado 23 2300 1000 0.93 04 0.85 46 (ICCL,2007) (Levinson. 2004)
Hormigdn con drido ligeros 1.15 1600-1800 1000 0.93 04 46 (ICCL,2007)
. . Calculadora
/ -2. 2 - 1 .2 .7 2 , 2 .
Concreto (arena, grava y piedra) 14-29 400 800-1000 0.9 025 0.7 5 (Neila, 2004) (Levinson, 2004)
. . Calculadora
/ - 2 - . 2 7 2 2
Conereto (arena, grava y piedra) 1.0-19 080 800-1000 09 025 0.7 5 (Neila, 2004) (Levinson, 2004)
i - Calculad
Conereto (arena, grava y piedra) 1326 2240 §00-1000 0.9 0.25 0.7 25 (Neile, 2004) alcuiadora

(Levinson, 2004)

La revisidn de senderos peatonales (andenes) en las zonas mas afectadas, la zona 3 (Figura

47) demuestra que el uso actual del concreto in situ no es recomendable debido a su albedo del

0.25 como se aprecia en la Figura 50.
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Figura 51. Categoria 3: materiales en cubiertas.
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Conductividad
“';,é':m‘; Densidad  Calor especifico Emisividad  Albedo  Absortancia
Categoria 3. Materiales en P Cp £ i a .
Cubiertas . Fuente Cilculo SRI
(W/m°K) Kg/m® J/Kg. K Wm nm a=13 %
Teja master 1000 - blanca 0.72 0.28 85 (Acesco,s.f)
Teja madster 1000 - azul 0.75 0.3 0.7 25 (Acesco,s.f)
Teja master 1000 - gris glacial 50 (Acesco.s.f)
Teja de policarbonato 02¢ 1200 1200 (Neila, 2004)
Alchapar N. C_, Calculad
Teja colonial de arcilla cocida 1 2000 800 09 031033 065 36.5809 (Al 2522) : (Lm?;n: ;;:4)
. (Calderon Uribe, Calculadora
- - 2-0. R 2 .
Teja de fibrocemento 0.36-0.96 2000 1250 ¢ 0.93-0.96 0.2-03 0.83 0 2019) (Levinson_ 2004)
Cloruro de polivinilo (PVC) 0.17 1390 900 (ICCL.2007)
Policarbonato (PC) 02 1200 1200 (ICCL.2007)
Polimetilmetacrilato (PMMA) 0.18 1180 1500 (ICCL,2007)
Aluminio - Teja de aluminio 230 2700 880 0.05-0.25 0.61-09 02 56 (ICCL.2007) (LECVI;JIJ?:};d;g:}tl)
(ICCL.2007).
Teja de Zinc 106-140 7200 380 0.21 0.79 (Calderon Uribe,
2019)
- . . Calculadora
Recubrimiento manto asfiltico 0.96 0.1 09 (Neila, 2004) (Levinson, 2004)
Calculadora
A Galvanizad 0.28 0.65 035 58 [CCL,2007 .
cere balvamzado x : ) (Levinson, 2004)
Teja Ecowall 27 (Arkos)
0.06 0.94 82 Arkos, 2017
estructura UPVC y alma en PVC (arkos, 2017)
Teja Ecoroof 37 (Arkos) 0.06 82 (Arkos, 2017)
Teja Ecoroof 40 (Arkos) 0.06 82 (Arkos, 2017)
Teja Palruf 50 (Arkos) 0.16 91 (Arkos, 2017)
Teja espafiola residencial (Arkos) 0.13 60 (Arkos, 2017)

De la Figura 49, la Figura 50 y la Figura 51 se evidencian materiales con un porcentaje alto

del indice de Reflexion Solar — (ISR o por sus siglas en inglés SRI-solar reflectance index) con

relacion directa del color, el acabado superficial y la composicion del suelo para cada una de las

categorias (pavimentos, andenes y cubiertas).

siendo mayor en superficies oscuras para el pavimento asféltico (imagen izquierda y centro). En
la imagen derecha se observa en amarillo la menor absorcion térmica de las superficies claras.
Fuente: imagen izquierda tomada de (Berkeley Lab, 2022). Imagen derecha tomada de (Alchapar,
et al., 2012).
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La seleccion de materiales para superficies horizontales debe hacerse con materiales frios
de baja inercia térmica que son los encargados de absorber y liberar menor temperatura, contando
por ello con un albedo e indice de reflexion mayor. Dichos materiales frios se relacionan con
colores claros con alta reflectancia solar y alta emisividad infrarroja como se observa en la Figura
53.

Cabe resaltar que la inercia térmica en los materiales esta estrechamente ligada a la
densidad, el calor especifico y la conductividad térmica del material; expresado segun Cuitifio
Rosales M. G. (2020) como la capacidad de los materiales de absorber, acumular calor y liberarlo
en un tiempo; llegando a ser una fortaleza para climas frios y un punto a valorar en climas
templados célidos por la generacion de ICU en periodos nocturnos, o posteriores a las horas de

brillo solar maximo diurno.

Figura 53. Valores de absortancia y emitancia superficial.
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Figura 54. SRI de Superficies Horizontales en 3 categorias: pavimentos, andenes y cubiertas.
Superficies Horizontales

Estado inicial de los materiales: SRI

pavimentos / andenes Cubiertas-tejas
|

41%

46%

Envejecimiento de los materiales: SRI a 3 afios
Adaptado de Alchapar, et al. (2012).

Para la categoria de pavimentos se recomienda en Bucaramanga superficies asfalticas en
concreto o el uso de recubrimientos, como el patentado por la empresa Nippo Corporation que es
una capa que se aplica sobre el asfalto, de color oscuro para evitar deslumbramiento en las vias,
mas un pigmento extremadamente reflexivo a ondas infrarrojas y pequefias particulas ceramicas

huecas que reducen la conduccion térmicay el sobrecalentamiento en la pintura (Wan, et &l., 2012).

Figura 55. Comportamiento de materiales frios

Alta emisividad infrarroja €
menor liberacion de calor

Adaptado de Alchapar, et al. (2012).
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Para la categoria de andenes — senderos peatonales lo recomendable es el uso de losetas de
concreto lisa (base cementicia pétrea) gris pulida que posee un SRI del 50%, fabricadas en color
gris claro o blanco por diferentes empresas en el pais como Kreato S.A.S., Metroblock, Dipreco
prefabricados, pisos ALFA; asimismo, es pertinente el incremento de coberturas vegetales y de
siembra de arboles sobre las zonas méas afectadas — zonas 2 y 3 de Bucaramanga; que permitan
evapotranspiracion, mayor escorrentia como estrategia complementaria para la mitigacién de las
ICU en hasta 2 °C (Ver Tabla 11. Estrategias y resultados de publicaciones).

Para la categoria de cubiertas se recomienda como se percibe en la Figura 51, el uso de la
linea de cubiertas de UPVC con alma de PVC que maneja la empresa ARKOS; o el uso de
recubrimientos claros lisos o satinados que permita el mantenimiento de la superficie. ACESCO
actualmente maneja la linea de cubiertas METALUM (composicion: aleacion de Aluminio 55%,
Zinc 43.5% y 1.5% de Silicio) con acabados en colores de alto SRI.

En el caso de recubrimientos para cubiertas, PINTUCO maneja como impermeabilizante
el Pintuco Fill 12 de rapido secado, una pintura acrilica con un Indice de Reflectancia solar de
94%. De igual manera la empresa SIKA maneja las membranas blancas termoplasticas LAM,
Sikaplan Fastened-45 Feltback Energy Smart, Sarnafi S327-15L white, que tienen un SRI que
oscilaentre el 88y el 107% respaldado por la certificacion LEED Green Building bajo la normativa
Cool Roof Rating Council — CRRC. Asimismo, linea de impermeabilizantes acrilico — poliuretano
base agua como el SikaFill-300 Thermic y el Sikalastic-560.

Finalmente, a partir del uso eficiente de materiales y coberturas verdes que propicien

reduccién de las ICU en Bucaramanga se podra disminuir el uso de equipos acondicionados (que
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generan costes altos de energia) y se aumentara la evapotranspiracion natural que dara una mejor

sensacion térmica del espacio propiciando entornos sociales de bienestar.

5. Conclusiones

Se identificaron siete zonas con mayor afectacion de ICU, llegando a temperaturas de hasta
36.6 °C, entre las 15:05 y las 15:12 registradas desde imégenes satelitales Landsat 8
(mesoescala). En el geoprocesamiento se ubicaron las 7 zonas en las comunas Norte,
Occidental, Centro, La Concordia y Sur occidente de Bucaramanga. La gran afectacion por
microclimas se origina en su mayoria sobre la arteria principal de la ciudad, la carrera 15,
y se enfoca con gran intensidad en las manzanas ubicadas entre las calles 23 y 24
intersectadas con carreras 13,14 y 15. Dentro de los andlisis meteoroldgicos de
Bucaramanga se puede definir un clima templado semiérido con méaximas temperaturas
para el periodo comprendido entre el 2015 y 2020 con méaximo brillo solar entre las 11:09
y las 13:04, una radiacion media anual maxima en el mes de febrero con 847.18 Wh/m2.
Para el mes de febrero se concluye igualmente la menor humedad relativa (69.79%)
resultado de las altas radiaciones originadas por la cercania del sol a la tierra (perihelio).

Las propiedades relevantes para el estudio de materiales en construccion a fin de mitigar
las ICU, se debe centrar en las propiedades térmicas de Radiacion de los materiales,
exclusivamente en la reflexion o emitancia térmica desde su rango de albedo y la
absortancia térmica que se relaciona directamente con la inercia térmica y propagacion de
calor en un espacio de tiempo. Finalmente, las estrategias recomendadas desde literatura
con revision de 40 publicaciones son las siguientes: arborizacién de andenes, cubiertas

verdes en edificaciones, cambio de materiales en vias, de pavimento asfaltico a pavimento
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permeable y materiales en edificaciones y senderos peatonales con albedo aproximado de
1 permitiendo asi el aumento en la reflexion de las superficies y la disminucion de las ICU.

e Desde la deteccion de las zonas con mayor afectacion ICU en Bucaramanga y la revision
sistematica de literatura enfocada en materiales con propiedades opto-térmicas se
determina que los materiales propicios para el uso en superficies horizontales deben
cumplir con caracteristicas fisicas de acabado liso, color claro o blanco y composicion
interna porosa para reflejar la radiacion solar que incide en ellas y liberar la radiacion
absorbida (con emision infrarroja alta); por lo tanto para senderos peatonales en la ciudad
de Bucaramanga se recomienda el uso de losetas en concreto con acabado liso gris claro o
blanco que absorben menor radiacion comparada con los concretos in situ de acabado
ranurado o textura de barrido.

Finalmente la hipdtesis en las que se sustentd el presente trabajo, correlacioné los datos de
estaciones metereoldgicas, con las tomas a mesoescala a partir de imagenes satelitales Landsat 8
donde corroboré que las zonas con mayor afectacion por ICU, fueron la comuna Occidental y
Centro (zonas centrales de la ciudad), producto de la intensidad de uso, los materiales de
construccién, el alto trafico de peatones y vehiculos, rodeados de suelos endurecidos; confirmando
que en cuanto a materialidad el aspecto fisico y morfoldgico, referente al acabado, color y
composicion del material contrarresta los efectos de las Islas de Calor Urbana, sumado a estrategias
urbanas de senderos permeables con mayor arborizacion y capa vegetal.

Con respecto al desarrollo del trabajo y la compresion desde el Disefio Industrial; fue
interesante reconocer desde el todo, la importancia de los elementos en el espacio urbano,
entendiendo el todo como ese espacio donde el ser humano desarrolla su vida y cotidianidad, el

territorio donde se entreteje una cultura y se da el reconocimiento del uno en el otro, viéndose
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afectado ese interactuar por condiciones externas climatologicas producto del crecimiento mismo
de la ciudad. Fue importante comprender igualmente, desde el disefio objetual la relevancia de los
materiales en el todo, y las propiedades opto-térmicas que inciden en el confort de las ciudades.
Concluyendo, es de resaltar que los conocimientos adquiridos en la maestria, desde el estudio
urbano, su desarrollo, las variables que intervienen en su disefio, el estudio solar y las estrategias
bioclimaticas para el disefio de espacios confortables para el ser humano; fundamentaron el estudio
actual y amplificaron el panorama de la arquitectura desde la postura objetual y material del disefio

industrial.

6. Recomendaciones

Para estudios posteriores se recomienda un andlisis a microescala sobre las zonas mas
afectadas por ICU en Bucaramanga, a fin de definir desde la actividad comercial otro indicador de
sobrecalentamiento, como altos hornos para procesados de materias primas y chiller de
enfriamiento para las diferentes fabricas localizadas en la zona 2, 3y 4.

Se insta a los disefiadores y arquitectos a trabajar en el desarrollo de materiales de
superficies para andenes, que ofrezcan propiedades de resistencia a la compresion bajo las normas
vigentes, logrando la adherencia requerida con propiedades de albedo, alto porcentaje de reflexion
solar (SRI) y baja absorcion radiativa, desde sus propiedades fisicas de color y textura; en procura
de una baja conductividad térmica que permita el confort no sélo en areas urbanas sino al interior
de edificaciones y viviendas.

A lo anterior se debe agregar que, en cualquier caso, los materiales que se desarrollen deben
acogerse a los planteamientos del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible CCCS, que es

una organizacion privada sin animo de lucro, adscrita al Consejo Mundial de la Construccion
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Verde (WGBC por sus siglas en inglés), que tiene como propésito elevar el nivel de sostenibilidad
de todos los usos de las edificaciones nuevas y existentes, y de las ciudades en general (Consejo
Colombiano de Construccion Sostenible, 2021). Igualmente para mitigar las ICU deben ir en
procura del cumplimiento de la norma ASTM E1980-11 que habla sobre la practica estandar para
el céalculo del indice de reflectancia solar en superficies opacas horizontales de poca pendiente
(Standard Practice for Calculating Solar Reflectance Index of Horizontal and Low-Sloped Opaque
Surfaces); la norma ASTM C1549-16, que es el método de prueba estandar para la determinacion
de reflectancia solar cerca de la temperatura ambiente a partir de reflectobmetro solar portatil
(Standard Test Method for Determination of Solar Reflectance Near Ambient Temperature Using
a Portable Solar Reflectometer) y la norma ASTM C1371 que se relaciona con el método de
prueba estandar para la determinacion de emitancia en los materiales cercanos a la temperatura
ambiente usando emisometro portatil (Standard Test Method for Determination of Emittance of

Materials Near Room Temperature Using Portable Emissometers).
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Apéndices

Apéndice A. Temperatura 2015-2020 para Bucaramanga

La temperatura media es el promedio de las temperaturas originadas en 24 horas por dia 'y
a su vez, en 28, 29, 30 o 31 dias por mes en grados Celsius - °C; asi es claro tener una trazabilidad
desde el afio 2015 al 2020.

Los meses con mayor temperatura segun el registro de informacion para la ciudad de
Bucaramanga procedente del IDEAM para las estaciones activas en el afio 2015, se encuentra en
los meses de septiembre y diciembre.

Temperatura Media mensual 2015 - Bucaramanga
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

2015 TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA
(°C) 2015
Enero 23.65 (°C / Mes)
Febrero 23.64 30,00
ot 2.8
f : 20,00
Mayo 24.07 15,00
Junio 23.97 10,00
Julio 2417 5,00
Agosto 24.00 0,00
Septiembre 24.41 SELS, @O Q@O @Ooéso &«fy & $$ @;3’
Octubre 23.77 S Qg?f & & 0@4@ &
Noviembre 23.25 < TS oS
— & &9
Diciembre 24.64

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2016 los meses con mayor temperatura media registrados se encuentran en los

meses de febrero y marzo.
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Temperatura Media Mensual 2016 — Bucaramanga

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA
2016 2016
(€) (°C/Mes)
Enero 24.49
Febrero 25.00 30,000
Marzo 25.20 25,000
Abril 23.86 20,000
Mayo 23.65 15,000
Junio 23.63
Julio 23.71 12222
Agosto 24.00 0’000
Septiembre 23.64 ’

Octubre 23.07 LR LLLLLHLLLS
Noviembre 22.66 FFF TS F L FF S
) & A Q&' (@) O'S\' \,O

Diciembre 22 86 & &9

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2017 los meses con mayor temperatura media registrados se encuentran en los
meses de febrero y abril.

Temperatura Media mensual 2017 - Bucaramanga

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA
2017 2017
(°c) (°C/Mes)
Enero 23.03
Febrero 2438 80,000
Marzo 22.90 25,000
Abril 23.75 20,000
Mayo 23.19 15,000
7S S0
ulio R
Agosto 2347 iggg
Septiembre 23.38 ’
Octubre 2327 & &i?g:vo FESLSEL S S &
Noviembre 22.94 T ¢ & &P
Diciembre 23.00 % s 0

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2018 los meses con mayor temperatura media registrados se encuentran en los

meses de febrero y diciembre.
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Temperatura Media mensual 2018 — Bucaramanga

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA
2018 2018
cc) o
Enero 2320 (°C/Mes)
Febrero 24.33 30,000
Marzo 23.56 25,000
Abril 2299 20,000
Mayo 23.03
Junio 23.38 iggg
Julio 2367 :
Agosto 23.68 8,000
Septiembre 23.49 0,0000 - o Q,g» s
Octubre 22.88 S & &
& ) &
Noviembre 23.12 Qﬁg“&&& & @ 45“ oé) <<>“ &
Diciembre 23.86 N

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2019 los meses con mayor temperatura media registrados se encuentran en los
meses de febrero y marzo.
Temperatura Media mensual 2019 — Bucaramanga

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
2019

TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA

) 2019

Enero 24.05 (°C/Mes)

Febrero 24.50 30,000

Marzo 24 .27 25,000

Abril 23.92 20,000

Mayo 23.89

Junio 23.96 iggg

Julio 24.02 :

Agosto 23.79 8,000
Septiembre 23.03 °°°° s

Octubre 22.85 & &33’ & @ ° F &S
Noviembre 23.35 P f'
Diciembre 23.65 s 9

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2020 los meses con mayor temperatura media registrados se encuentran en los

meses de febrero y abril.
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Temperatura Media mensual 2020 — Bucaramanga
TEMPERATURA MEDIA MENSUAL

TEMPERATURA MEDIA BUCARAMANGA

2020 2020
(°C)
Enero 23.81 (°C/Mes)
Febrero 24.70 30,000
Marzo 24.45 25,000
Abril 24.27 20,000
Mayo 24 .49 15.000
Junio 2351 10.000
Julio 23.24 '
5,000
Agosto 23.50 0.000
Septiembre 23.26 T 0 0 & © .0 © .0
Octubre 23.40 & FFEEES @eﬁ"i&&q&&&@&&
Noviembre 22.63 & ¥ & IS
Diciembre 23.10 3 M

Adaptado de IDEAM (2022).

Temperatura Media Anual - Bucaramanga 2015-2020
TEMPERATURA MEDIA ANUAL

BUCARAMANGA
2015-2020
(°C)
Enero 23.71
Febrero 24.43
Marzo 24.06
Abril 23.79
Mayo 23.72
Junio 23.60
Julio 23.65
Agosto 23.74
Septiembre 23.68
Octubre 23.21
Noviembre 22.99
Diciembre 23.54

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2015 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde diciembre se define como el mes mas caliente con una media
de 30.25 °C y enero con una media de temperatura baja de 19.72 °C contrasta como el mes con
menores temperaturas, en las zonas horarias entre las 4:00 y las 6:00 de la mafana, caracterizadas

como heladas. La diferencia de temperatura es evidente en 10.53 ° C.
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Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2015
TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA

MEDIA MENSUAL - 2015 (°C) TEMPERATURA MAXIMA - TEMPERATURA MiNIMA
MES TEMP. MAX. TEMP. MiN. B 2015
Enero 28.92 19.72 =00
Febrero 2853 2031 2000
Marzo 2863 20.49 =0
Abril 2915 2050 wooe & oEosoeoE e e e 8
Mayo 2912 20.48 B
Junio 29.08 20.41 oo
Julio 2925 2050 50
Agosto 29.41 20.37 O 0 o e o e e e
Septiembre 29.58 20.47 SHFAFFTFF Vg S ES
Octubre 2923 20.34 h R S
Noviembre 28.22 20.10

— PROMEDIO MENSUAL MAXIMO el PROMED IO MEMSLIAL RMIMIMIOD
Diciembre 3025 2077

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2016 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde marzo se define como el mes maés caliente con una media de
29.66 °C y diciembre con una media de temperatura baja de 19.52 °C contrasta como el mes con
menores temperaturas.

Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2016
TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA

MEDIA MENSUAL — 2016 (°C) TEMPERATURA MAXIMA - TEMPERATURA MINIMA
2016

MES TEMP. MAX. TEMP. MiN. -

Enero 29.46 20.93 =00

Febrero 29.59 21.60 o0

Marzo 2966 2171 00 .

Abril 2852 20.61 00 ¢ T st e e e
Mayo 28.30 20.55 o

Junio 2801 20.09

Julio 29.19 19.84 o

Agosto 29.43 20.04 © o o o o 6 © & & L &
Septiembre 29.07 19.96 LS I FH & F 5
Octlubre 28.23 19.71 ¢ I R e
%?;Isrl:é)rrs g?gg :]Iggg PROMEDIC MENSUAL MAXIMO ol PROMEDIO MEMNSUAL MINIMO

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2017 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde febrero se define como el mes mas caliente con una media de
30.27 °C y enero con una media de temperatura baja de 19.48 °C contrasta como el mes con

menores temperaturas.
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Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2017

TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA

MEDIA MENSUAL — 2017 (°C) TEMPERATURA MAXIMA - TEMPERATURA MEDIA

MES TEMP. MAX. TEMP. MiN. 2017

Enero 28.32 10.48 35.00

Febrero 30.27 20.09 30.00

Marzo 27.99 19.81 25.00

Abrll 2891 2015 2000 @ L . L - . L] . . . [ ] ™
Mayo 28.30 20.08 1500

Junio 28.33 19.94 1000

Julio 28.19 19.70 =00

Agosto 29.02 19.83 e o o OO O O
Septiembre 2918 19.95 ¥ @zf* & FF§ ¥ vb& .‘\\éi& .Q"Qj _ &5}\" \(33’
Octubre 28.82 20.01 « & T &
Noviembre 27.95 19.86

Diciembre 2773 1 955 PROMEDIO MEMNSUAL MAXIMO el P ROM ED IO MEMNSUAL M NIMO

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2018 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde febrero se define como el mes mas caliente con una media de
30.03 °C y agosto y octubre con una media de temperatura baja de 19.68 °C contrasta como el
mes con menores temperaturas.

Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2018
TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA

MEDIA MENSUAL — 2018 (°C) TEMPERATURA MAXIMA - TEMPERATURA MEDIA

MES TEMP. MAX. TEMP. MiN. 2018

Enero 2844 19.76 35.00

Febrero 30.03 20.47 0.00

Marzo 28.60 2049 200

Abril 28.06 19.84 Noe & & e e e o e e e o
Mayo 2817 2008 1500

Junio 2836 2001 1000

Julio 2926 2008 500

Agosto 29.51 19.68 poo 0 o o o .
Septiembre 2918 19.77 & @zgs*’ FFEFPFLFFSF S
Octubre 27.95 19.68 €T vE O E &
Noviembre 27 .81 2013

Diciembre 2937 1 983 PROMEDIO MENSUAL MAXIMO el PROMEDIO MENSUAL MINIMO

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2019 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde julio se define como el mes mas caliente con una media de
30.49 °C y octubre con una media de temperatura baja de 19.50 °C contrasta como el mes con

menores temperaturas.
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Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2019

TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA
MEDIA MENSUAL — 2019 (°C)

MES TEMP. MAX. TEMP. MIN.
Enero 29.52 20.18
Febrero 30.26 20.65
Marzo 2962 2019
Abril 2977 2014
Mayo 2973 20.26
Junio 29.79 2023
Julio 30.49 19.78
Agosto 30.13 19.67
Septiembre 30.05 19.67
QOctubre 26.97 19.50
Noviembre 29.00 19.73
Diciembre 29.78 19.83

TEMPERATURA MAXIMA - TEMPERATURA
MEDIA
2019

PROMEDIO MENSUAL MAXIMO el PROMEDIO MENSUAL MINIMO

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2020 se tiene un paralelo de los meses con mayor temperatura y menor
temperatura media mensual, donde febrero se define como el mes mas caliente con una media de
30.53 °C y noviembre con una media de temperatura baja de 19.03 °C contrasta como el mes con
menores temperaturas.

Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima media mensual 2020

TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA . ;
MEDIA MENSUAL — 2020 (°C) RATURA MAXII\;SZ—OTEM PERATURA MEDIA

MES TEMP. MAX. TEMP. MiN.

Enero 29.80 10.67 00

Febrero 3053 20.41 0.00

Marzo 29.58 20.50 00

Abril 2072 2023 00e * * * e s e s s s .
Mayo 30.22 20.68 1500

Junio 2943 19.59 10.00

Julio 29.46 19.42 =00

Agosto 2975 19.70 oo e e e e e e e e e e«
Septiembre 30.12 19.26 \5\5" & @v& & o \@\\‘ & & cﬁg 5 »@Q‘ éﬁi"
Octubre 30.34 19.36 “ T T s
Noviembre 28.86 19.03

Diciembre 2940 1920 PROMEDIO MENSUAL MAXIMO e PROMEDIO MENSUAL MINIMO

Adaptado de IDEAM (2022).
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Temperatura Maxima Vs. Temperatura Minima Media Anual 2015-2020
TEMPERATURA MAXIMA Vs TEMPERATURA MINIMA

MEDIA ANUAL
2015-2020 (°C)
MES TEMP. MAX. TEMP. MIN.

Enero 29.09 19.96
Febrero 29.89 20.59
Marzo 29.01 20.53
Abril 29.02 2025
Mayo 2897 20.35
Junio 2898 20.05
Julio 2931 19.88
Agosto 29 54 19.88
Septiembre 2953 19.85
Octubre 2892 19.77
Noviembre 2820 19.75
Diciembre 2907 19.78

Adaptado de IDEAM (2022).

Es pertinente resaltar los dias entre el 2015 y el 2020 con mayor y menor temperatura para
correlacionar un incremento y un decremento en el transcurrir de los afios, que amplifican los
contrastes de temperatura, caracterizados por dias muy calientes hasta el 2020 versus dias méas
frios.

Temperatura Maxima Diaria Anual 2015-2020

TEMPERATURA MAXIMA DIARIA ANUAL TEMPERATURA MINIMA DIARIA ANUAL
2015-2020 2015-2020

ANO WES DA HoRATENPERATURA ANO ‘ASE 5 e HotrJ?Ammtarl-;(;gF‘?AR' DC'I!EMPERATURA

2016 Septiembre 15 12:30 327 2015 Enero 7 507 177

2016 Abril 19 12:08 32.7 . ,

2017 Agosto 18 12:03 351 2016 Noviembre 22 5:39 17.4
Juiio 9 1109 319 2017 Octubre 29 4:00 17.8

2018 Sepliembre 20 13:04 31.9 Diciembre 12 6:06 17.8

Septiembre 30 12:52 31.9 2018 Julio 3 3:35 18
2019 Marzo 0 11:40 33.1 2019 Marzo 2 2:57 12.5
2020 Febrero 19 13:00 33.8 2020 Noviembre 1 5:14 17.8

Adaptado de IDEAM (2022).
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Apéndice B. Radiacion 2015-2020 para Bucaramanga

La radiacion es la emision de energia por parte del sol, propagada en todas las direcciones
através del espacio mediante ondas electromagnéticas (IDEAM, s.f.a), obtenidas en Kilovatio hora
sobre el area en metros - KWh/m2. La radiacion solar automatica comprendida entre el 2015 y
2020 se evidencia con mayor incidencia de los rayos solares hacia el mes de septiembre entre el
20y 23, dias en los cuales se abre paso al equinoccio, donde sobre la linea del ecuador se da una
radiacion directa con un angulo recto entre el sol y la superficie terrestre en ese punto.

Radiacién Media Mensual 2015
RADIACION MEDIA MENSUAL

2015 RADIACION MEDIA MENSUAL - 2015
(Whim2) (Wh/m2 - Mes)
Enero 849.55 1000.00
Febrero 850.14 900.00
Marzo 880.81 800.00
Abril 854.20 e
Mayo 867.74 500.00
Junio 752.93 400.00
Julio 781.26 200,00
Agosto 784.29 100.00
Septiembre 852.93 e e © ”
Octubre 865.13 & &F & & S o\“ N SIS
Noviembre 782.80 A "QL,@"\@? O‘f\ 6‘«“\0\&‘&
Diciembre 808.52

Adaptado de IDEAM (2022).

En el afio 2015 se genera la mayor radiacion en el mes de marzo con 880.81 W/m2,
coincidiendo con el equinoccio de marzo donde el dia y la noche tienen igual duracion.

Radiacién Media Mensual 2016
RADIACION MEDIA MENSUAL

2016 RADIACION MEDIA MENSUAL - 2016
(Wh/m2) (Wh/m2 - Mes)
Enero 810.45 500,00
Febrero 789.97 200.00
Marzo 806.97 700.00
Abril 816.03 600.00
Mayo 746.42 500.00
Junio 804.70 :EE;’E
Julio 826.84 .
Agosto 843.45 100.00
Septiembre 837.87 0.00
Octubre 834.77 SRS L& & &
Noviembre 751.60 & & v" Q»\«‘“‘b% ¢ O&‘@&@
Diciembre 770.23 & °

Adaptado de IDEAM (2022).
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En el afio 2016 se genera la mayor radiacion en el mes de agosto con 843.45 W/m2.

Radiacién Media Mensual 2017

RADIACION MEDIA MENSUAL .
2017 RADIACION MEDIA MENSUAL - 2017
(Wh/m2) _
Enero 783.52 (W/mZ Mes)
Febrero 888.64 1000.00
Marzo 766.55 800.00
Abril 869.30
Mayo 309.97 e
Junio 800.97 400.00
Julio 714.32 200.00
Agosto 822.26 0.00
Septiembre 821.33
Octubre 795.68 LSOO S
2 F&HE v VE &L
Noviembre 756.90 < T e
Diciembre 708.58

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2017 se genera la mayor radiacion en el mes de febrero con 888.64 W/m?2.

Radiacién Media Mensual 2018

RADIACION MEDIA MENSUAL
2018

RADIACION MEDIA MENSUAL - 2018

(Whim2) (Wh/m2 - Mes)

Enero 787.00 1000.00

Febrero 864.57 900.00

g s 700.0

Abril 805.03 500:00

Mayo 751.00 500.00

Junio 728.90 ggggg

Julio 762.68 200:00

Agosto 837.71 100.00
Septiembre 864.77 0.00

Octubre 802.87 L PO & O O PO
Noviembre 727.10 THE T VST S
Diciembre 827.94 & O 9

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2018 se genera la mayor radiacion en el mes de septiembre con 864.77 W/m?2.

Cabe destacar la ubicacion cercana de Colombia a la linea del Ecuador que posibilita una
radiacion directa del sol en equinoccio, entre el 20 y 23 de septiembre, con una proyeccién de los
rayos solares completamente perpendicular al plano de la tierra y por ende un resultado de mayor
radiacion.

Para el afio 2019 se genera la mayor radiacion en el mes de abril con 864.77 W/m2.
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Radiacién Media Mensual 2019
RADIACION MEDIA MENSUAL

2019 RADIACION MEDIA MENSUAL - 2019

50T (Wh/m2- Mes)

Febrero 825.68 133333

Marzo 828.29 800,00

Abril 864.77 700.00

Mayo 808.10 o0

Junio 768.00 ggggg

Julio 782.24 20000

Agosto 813.26 100.00
Septiembre 838.40 °-°°O PP PSP
QOctubre 803.19 S VA SR S S I al
Noviembre 741.00 TEE T Y T e ‘S«\@} & &
Diciembre 783.61 S =

Adaptado de IDEAM (2022).

Para el afio 2020 se genera la mayor radiacion en el mes de febrero con 864.07 W/m2.

Radiacién Media Mensual 2020

RADIACION EDIA MENSUAL RADIACION MEDIA MENSUAL - 2020
(Wh/m2) (Wh/m2 - Mes)

Enero 817.61 1000.00

Febrero 864.07 900.00

Marzo 856.84 ’;gggg

Abril 863.70 fhotped

Mayo 811.42 500.00

Junio 773.23 ;gggg

Julio 775.10 B

Agosto 759.61 100.00
Septiembre 820.13 0-090 P S e

S G NP L & g g

Novombe S01s7 FET T T TG I S
Diciembre 773.58 & <

Adaptado de IDEAM (2022).

La méxima radiacion en Bucaramanga mensual anual se present6 en el mes de febrero del
afio 2017.

Maxima Radiacion Mensual Anual 2015-2020
MAXIMA RADIACION MENSUAL ANUAL

(Wh/m2)
2015 Marzo 880.81
2016 Agosto 843.45
2017 Febrero 888.64
2018 Septiembre 864.77
2019 Abril 864.77
2020 Febrero 864.07

Adaptado de IDEAM (2022).
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Radiacién Mensual Media Anual 2015-2020
RADIACION MENSUAL MEDIA

ANUAL
2015-2020

{(Wh/im2)
Enero 808.24
Febrero 847.18
Marzo 796.44
Abril 845 .51
Mayo 799.11
Junio 771.46
Julio 773.84
Agosto 810.10
Septiembre 839.24
Qctubre 816.99
Noviembre 760.21
Diciembre 778.74

Adaptado de IDEAM (2022).
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Apéndice C. Humedad relativa 2015-2020

La humedad relativa de Bucaramanga varia entre un 65% y un 87% de acuerdo con la
informacién suministrada en los metadatos tabulados. Para el anélisis de las imagenes satelitales
es necesario ubicar la humedad relativa para el dia de toma de las imagenes, asi como para llegar
a una conclusién objetiva de las islas de calor es oportuno revisar el comportamiento mensual
anual desde el 2015 hasta el 2020.

Humedad Relativa Media Mensual 2015

HUMEDAD RELATIVA MEDIA HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
MENSUAL
2015 2015
(%) (%)
Enero 70.26 90.00
Febrero 76.04 85.00
Marzo 75.15
Abril 76.19 5000
Mayo 77.01 75.00
Junio 75.88 70.00
Julio 74.44 c5.00
Agosto 76.00
Septiembre 73.14 O e e e e ..
Octubre 77.14 R T A P
Noviembre 80.17 < I
Diciembre 69.10

Adaptado de IDEAM (2022).

El comportamiento de la humedad para el 2015, es decreciente en el mes de enero,
septiembre y diciembre, con un alto porcentaje de humedad de 80.17% en el mes de noviembre.

Humedad Relativa Media Mensual 2016

HUMEDAD RELATIVA MEDIA
MENSUAL

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL

2016 2016
) (%)
Enero 71.19 20,00
Febrero 71.42 )
Marzo 73.51 8s.00
Abril 81.47 £0.00
Mayo 82.50 75.00
Junio 77.76
Julio 75.27 oo
Agosto 74.19 63.00
Septiembre 74.91 60.00
Octubre 82.24 I I I IR
Noviembre 85.66 G R Q_&@ & & Q.&\«
Diciembre 79.91 o <

Adaptado de IDEAM (2022).
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El comportamiento de la humedad relativa para el 2016, presenta un porcentaje bajo hacia
los meses de enero, febrero, marzo y julio, agosto y septiembre; con un alto porcentaje de humedad
de 85.66% en el mes de noviembre.

Humedad Relativa Media Mensual 2017
HUMEDAD RELATIVA MEDIA

MENSUAL HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
2017 2017
) (%)
Enero 73.33 50.00
Febrero 64.29
Marzo 82.45 Es.00
Abril 79.70 80.00
Mayo 83.62 75.00
Junio 84.07 0.00
Julio 83.18
Agosto 79.36 £5.00
Septiembre 81.25 60.00 .
Octubre 83.43 F e T O L 1
Noviembre 87.34 DI aq&“”“ 0&30‘\::-1\‘75‘30 Q\Le;“"ﬁ
Diciembre 79.03 °

Adaptado de IDEAM (2022).

El comportamiento de la humedad relativa para el 2017, presenta un porcentaje muy bajo
hacia el mes de febrero con 64.29% y un alto porcentaje de humedad de 87.34% en el mes de
noviembre.

Humedad Relativa Media Mensual 2018

HUMEDAD RELATIVA MEDIA HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
MENSUAL 2018
2018
%) (%)
Enero 79.78 50.00
Febrero 65.27 85.00
Marzo 78.34
Abril 85.49 g0.00
Mayo 87.99 75.00
Junio 80.70 70.00
Julio 80.53
Agosto 77.19 e
Septiembre 77.30 O e o 5 @ o o ® P e
Octubre - & & ¥ ¢ veé’é & & &
Noviembre - < & T
Diciembre -

Adaptado de IDEAM (2022). Nota: los datos correspondientes a los meses de octubre, noviembre
y diciembre no evidencian registro en la metadata del IDEAM.
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Para el 2018, el mayor porcentaje de humedad se da en el mes de mayo con 87.99%, sin
embargo, se resalta el hecho que los metadatos para los meses de octubre, noviembre y diciembre
no se registran en la base documental obtenida del IDEAM.

Humedad Relativa Media Mensual 2019

HUMEDAD RELATIVA MEDIA
MENSUAL HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL
2019 2019
(%) %
Enero - 2 e
Febrero 69.24
Marzo 76.23 85
Abril 81.69 80
Mayo 81.30 75
Junio 80.38 0
Julio 76.62
Agosto 79.19 83
Septiembre 76.11 60
Octubre 83.96 qf(’ éo C've 0& S\o & 0\\0 e.@ ;Q\q, ‘o‘?‘ S‘& Q@
Noviembre 81.98 MR A & & o g\c@@
Diciembre 81.52 e

Adaptado de IDEAM (2022). Nota: los datos correspondientes al mes de enero no evidencian
registro en la metadata del IDEAM.

Para el 2019, el mayor porcentaje de humedad se da en el mes de octubre con 83.96%, sin
embargo, para el mes previo de septiembre se percibe como en febrero un porcentaje muy bajo
de humedad sobre el 76%.

Humedad Relativa Media Mensual 2020
HUMEDAD RELATIVA MEDIA

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL

MENSUAL
2020 2020
(%) (%)
Enero 74.89
Febrero 72.49 2000
Marzo 74.89 8500
Abril 78.71 £0.00
Mayo 80.34 75.00
Junio 82.06 70.00
Julio 81.91 o0
Agosto 83.38 oo
Septiembre 82.67 ‘ S R S Y
Octubre 80.59 T A L G IV
Noviembre 30.59 ¢ & T F
Diciembre 81.27

Adaptado de IDEAM (2022).

En el 2020, febrero presenta el mes con menor porcentaje de humedad con 72.49% vy la

tendencia en el porcentaje de humedad se mantiene sobre el 80% para los meses posteriores.
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Humedad Relativa Media Anual 2015-2020
HUMEDAD RELATIVA MEDIA

ANUAL
2015-2020
(%)
2015 75.02
2016 77.58
2017 80.18
2018 79.85
2019 79.49
2020 79.80

Adaptado de IDEAM (2022). Nota: Los datos del afio 2018, contienen Unicamente de enero a
septiembre. Los datos del afio 2019 no contienen enero en la metadata suministrada por el IDEAM.

La media anual por afio desde el 2015 hasta el 2020, demuestra una fluctuacién entre el 75
y el 80%, siendo el 2017 el afio con mayor porcentaje de humedad relativa.

Humedad Relativa Media Mensual Anual 2015-2020
HUMEDAD RELATIVA MEDIA

MENSUAL ANUAL
2015-2020
(%)
Enero 73.89
Febrero 69.79
Marzo 76.76
Abril 80.54
Mayo 82.12
Junio 80.22
Julio 78.66
Agosto 78.22
Septiembre 77.56
Octubre 81.47
Noviembre 83.15
Diciembre 78.17

Adaptado de IDEAM (2022).
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Apéndice D. Vientos 2015-2020

La velocidad de los vientos en Bucaramanga entre el afio 2015 y 2020. La velocidad media
en los meses de julio, agosto y septiembre tienen un incremento hasta 1.77 m/s y en diciembre la
curva decae a 1.61 m/s

Velocidad Media del Viento Mensual 2015-2020

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO
MENSUAL VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO -MENSUAL

2015-2020 2015-2020
(%)
(m/s)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Adaptado de IDEAM (2022).
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Rosa de los Vientos Bucaramanga

IDEAM N BUCARAMANGA - SANT

Promedio Anual
ROSA DE VIENTOS (NMo. Anos : 020)
(No. Meses: 126)

W E
RESUMEN CONVENCIONES
DIRECCIONES
N 43% = 0.0- 15miseg
NE :11% - 16- 33 mfseg
E 8% m 34- 54miseg
SE 4% m 55- 79miseg
§ 17% W 8.0-10.7m/seg
SWoo 5% W 108 -138 myseg
Wooa% I 13.9-17 1 myseg
NW 8% (3 >z 17.2myseg
Calma 1% S
JCFB

Tomado de (IDEAM, s.f.b)
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Apéndice E. Geoprocesamiento de imagenes Landsat

Para el descargue de imagenes y geoprocesamiento es indispensable tomar los datos de
dias con mayor radiacion, temperatura y humedad relativa desde el 2015 al 2020; la humedad
relativa, dia juliano e inclinacion del sol que aparecen en los metadatos tabulados del IDEAM y
desde cada Geotiff descargado del paquete de imagenes Landsat 8 son necesarios para el
procesamiento total (Ver compilado general de 2013 al 2022).

Compilado general para geoprocesamiento de imagenes Landsat 8 del 2013 al 2022

DESCRIPCION 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
LATITUD 7.160277 7.160277 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722 7.09999722
LONGITUD -73.093 -73.093 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11 -73.11
ALTITUD (Km) 0.959 0.959 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
HUMEDAD RELATIVA (%) 76.26 75.00 75.02 77.58 80.18 79.85 79.49 79.80 84.00 68
TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) 20.77 21.23 23.96 23.82 23.3 23.44 23.85 23.7 26 27
PRESION ATMOSFERICA (mb) 904 904 902 904 904 904 904 904 904 904
IMAGEN LANDSAT
IMAGEN ADQUIRIDA D 2013-07-25 D 2014-01-01 D 2015-03-09 D 2016-03-11 D 2017-04-15 D 2018-02-13 D 2013-02-25 D 2020-02-03 D 2021-11-13 D 2022-02-24
HORA DE TOMA "15:13:55.58000202""15:13:20.42546102" 15:11:36.6374050Z 15:11:48.4288000Z 15:11:24.1613690Z "15:11:46.04484592""15:05:28.25197702""15:12:01.19122602""15:06:07.88035502""15:11:58.70498902"
DiA JULIANO 206 1 68 7 105 24 56 34 317 55
ELEVACION DEL SOL 61.07404492 _ 50.24229285  59.16740636 _ 59.76631178 _ 64.16654769  54.31346951  56.67194598  52.53049639 56.714397 56.58242777
RADIANCIA MULTIBANDA
BANDA 10 3.34€-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34€-04 3.34E-04 3.34E-04 3.34E-04
BANDA 4 9.69E-03 1.03€-02 1.01E-02 1.01E-02 9.92€-03 1.02E-02 1.02€-02 1.03€-02 1.02E-02 1.02€-02
BANDA 5 5.93€-03 6.32E-03 6.20E-03 6.19E-03 6.07E-03 6.27€-03 6.24E-03 6.29€-03 6.24E-03 6.24E-03
BANDA 3 1.15E-02 1.23E-02 1.20E-02 1.20E-02 9.60E+01 1.22€-02 1.21E-02 1.22€-02 1.21E-02 1.21E-02
RADIANCIA ADITIVA
BANDA 10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
BANDA 4 -48.42642 -51.65979 -50.67892 -5.06E+01 -49.61829 -51.23186 -50.98258 -51.42857 -51.01758 -51.0019
BANDA 5 -29.63455 -31.61321 -31.01297 -30.96377 -30.36392 -31.35134 -31.1988 -31.47172 -31.22021 -31.21062
BANDA 3 -57.42787 -61.26226 -60.09907 -60.00372 -58.84129 -60.75479 -60.45917 -60.98807 -60.50068 -60.48208
REFLECTANCIA (cuadro)
BANDA 4 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603
BANDA 5 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6 972.6
TOA SEGUN TABLA
CORRECCION ATMOSFERICA SEGUN CALCULO (W/mA2/sr/um)
DRAD 5.34 4.91 5.18 5.11 5.48 4.42 3.53 4.36 5.95 5.76
ULRAD 3.49 3.21 3.39 3.34 3.61 2.83 2.2 2.8 3.99 3.81
CONSTANTES BANDA 10
K1 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853 774.8853
K2 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789 1321.0789
DATOS PARA EL DIA - OBTENIDOS DEL IDEAM
TEMPERATURA DIA IMG SATELITAL
To(C) 24.41 24 25.96 25.98 23.73 24.083 25.108 24.45 26 27
HUMEDAD RELATIVA DIA IMG i
SATELITAL (%) 71.48 75 65.23 61.19 78.56 70.46 54.40 72.90 84.00 68

Adaptado de IDEAM (2022) y (U.S. Geological Survey, s.f.).

La descarga de imagenes satelitales de Landsat 8 se realiza directamente en la pagina del
servicio geoldgico de Estados Unidos - (United States Geological Survey) — USGS, previo registro,
donde se revisan por medio de un poligono el area objeto de estudio, identificando las imagenes
con nubosidad entre el 0 y el 30% para la zona y el satélite requerido para la obtencion de la

imagen, en el caso del estudio, con sensor OLI-TIRS.
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Ubicacion de zona para la descarga de la imagen satelital

EarthExplorer ~

SearcnCrteria  Datasets [[TIIIOU Resuts Search Criteria Summary (snon) Clear Search Criteria

Data Sets:
Landsat 8 OLITIRS C1 Level-1 v

Tier 1 B °
Data Type Level-1 (o]}
1TE <8
Sensor Identifier @
OLI_TIRS ~8
Day/Night Indicator ®
Day B8
Sun Elevation ®
Date L-1 Generated (Ex. (0]
YYYY/MM/DD)
01512115 1o 20151231 B
Geometric RMSE Model (meters) oF
Nadir/Off Nadir ®
Landsat Scene Identifier (Legacy) @
| cewsicaem | renass |

Tomado de (U.S. Geological Survey, s.f.).

Proceso de descarga de Geotiff con las bandas y metadatos de Bucaramanga

Tomado de (U.S. Geological Survey, s.f.).

141

Cada imagen tiene una codificacion que describe el satélite, tipo de sensor, el nivel de

procesamiento, el afio de adquisicion, la version entre otros como se aprecia en la. Para el estudio

en particular se tomaron imagenes de la version T1 — L1 que son de procesamiento y calidad méas
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alta.

Codificacion de imagenes satelitales

LC08_L1TP_007055 20210926 20211001_02_T1_B3

. Satélite /Sensor/Landsat 8-OLI-TIRS Afo, mes y dia de procesamiento

. Nivel de procesamiento /L1 . Identificador de estacion terrestre

. Sistema de referencia mundial !ﬂ Version

Ao, mes y dia de toma de la imagen Banda

Elaboracion a partir de las convenciones de U.S. Geological Survey (s.f.)

Geotiff con informacién de la imagen Landsat 8

EarthExplorer

Full Display of LCO8_L1TP_008055_20150309_20170412_01_T1

Tomado de (U.S. Geological Survey, s.f.).

Una vez descargado el archivo comprimido de bandas con metadatos se procede a cortar
la zona objeto de estudio a partir de un raster. Para el estudio se realizo el corte raster en el software

SAGA através de la creacion de un poligono desde un archivo SHAPEFILE.
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Proceso de corte raster por bandas

Nota: elaboracion a partir de SAGA software.

El corte raster se guardd en la extension que por defecto maneja SAGA:.sgrd, a fin de
geoprocesarla con programacion R en RStudio.

Para el analisis de las imagenes dentro de RStudio y la obtencidn por programacion de la
temperatura de superficie, fue indispensable realizar en la péagina de la nasa la correccion

atmosférica de la imagen con los metadatos del Geotiff descargados.

Correccién atmosférica

@ atmcorr gsfenasagav/eqi-bin/atm._com a A » O

MODTRANA 0.5 file | MODTRANA 0 Tac file | Sssmmary cutgas Gl

Nota: correccion atmosférica tomada de la pagina oficial de la NASA (2013).

Desde RStudio se trabajaron las bandas 3, 4, 5y 10 a partir de las cuales se calculé la
reflectancia — TOA, la temperatura de brillo, el indice normalizado de vegetacion — NVDI y la

temperatura de superficie mediante la combinacion de las bandas.
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Cada banda tiene una resolucion de 100 a 15 metros con una especificacion de captura de
datos por pixel con su respectivo codigo RGB, que permitio detectar informacion relevante para
estudios del territorio, en este caso particular Bucaramanga.

Resolucidn de bandas espectrales para Landsat 7 y Landsat 8

Landsat-7 ETM+ Bands (um) Landsat-8 OLI and 7/RS Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435 - 0.451 Band |
Band 1 30 m Blue 0.441-0514 | 30 m Blue 0452-0512 Band 2
Band 2 30 m Green 0.519-0.601 30 m Green 0.533-0.590 | Band 3
Band 3 30 m Red 0.631 - 0.692 30 m Red 0.636 - 0.673 Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 | 30 m NIR 0.851-0.879 | Band 5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547-1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 Band 6
Band 6 60 m TIR 10.31-12.36 100 m TIR-1 1060 - 11.19 | Band 10

100 m TIR-2 11.50-12.51 | Band 11
Band 7 30 m SWIR-2 2.064 -2.345 | 30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 15 m Pan 0.503 - 0.676 Band 8

30 m Cirrus 1.363 - 1.384 Band 9

Tomado de NASA (2013)

A partir de la metodologia de trabajo en R del profesor Jhonatan Aponte Saravia® se calcul6
afio por afio desde el 2015 al 2020, la temperatura de superficie, el indice de cobertura vegetal y la
transferencia Radiativa para Bucaramanga, de alli se obtuvieron 3 archivos de imagenes por afio

con extension .tif para el andlisis en SIG (Sistema de Informacion Geogréfica).

% Docente investigador. Ingeniero Forestal de la Universidad Nacional del Centro del Pert, Magister en Geomatica de
la Universidad Nacional de Colombia.
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Programacion en R para obtencion de ICU en Bucaramanga

) RStud

file Edit Code View Plots Session Bulld Debug Profile Tools Help
0.0y -
< Gswwosment Matory Cosmectioms Tetoris

Tl Mot Pacoges  Hep  Viewss  Presentation
* 2 Bget > O |

Landsat

787680 J‘

Comote  Teminat  Backprewnd ot

784972 4

782265 - r
700815 703590 706365 709140 711915

Nota: elaboracion a partir de R-Studio software.

Finalmente, cada imagen por afio fue dispuesta sobre cartografia del territorio objeto de
estudio. Las imagenes fueron adaptadas con rampas de color desde QGIS para identificar
claramente el rango de temperaturas méximas en cada comuna de la ciudad, la cobertura natural

del terreno y las zonas con mayor radiacion.
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Superposicion de ICU sobre cartografia de Bucaramanga

s = P o = Dm0 D A e B —
= B G ALPRIPPRALBBLEOR QT E#E =" -
RQViZie @ O = o -
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i |0 = P 3 S
"] W T - @ inicio
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bt M e - I > Bimoy
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& '
£ . 0
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= i 5
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Congedo, Luca, (2021). Semi-Automatic
Cassification Flugin: A Python tool for the
download and processing of remote sensing v Color Rendering
Images In QGIS. Joumal of Open Source 1
Software, 6(64), 3172, h (Ido1.orgl
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Escriba pars Coordennda -8142458,798500 P Escala 1:7510  ~ g Amplificador| 100% %! Rotecién |0.0° 3|V Represencar @ ersGiass? @

Nota: elaboracion a partir de Q-Gis software.

Superposicion de NVDI sobre cartografia de Bucaramanga

@ *NVDI -compiladas — QGIS - 8 x
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Nota: elaboracion a partir de Q-Gis software.
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Apéndice F. Preseleccion de publicaciones
NUmero Ao d‘?, Autor(es) Titulo Palabras ¢ Iav_e,s dela Pais Tipo
publicacion publicacion
1 2016 Cabrera, H., Absorption  coefficient  Thermal lens, absorption Cuba Articulo
Marcano, A.y of nearly transparent coefficient, transparent
Castellanos, Y. liquids measured using liquids, thermal diffusivity
(2006) thermal lens
spectrometry
2 2016 Quinta-Ferreira,  False low water content  Quality Control Low water  Portugal Articulo
M., Dias, J. F., & in road field compaction content Road fill SMDG
Alija, S (2016).  control using nuclear Mineralogy
gauges - a case study
3 2015 Nakano, A. Urban Climate  MIT Trabajo doctoral Estados Trabajo de
(2015) Generator User Interface Unidos doctorado
Development: Towards
a Usable Tool to
Integrate the Urban Heat
Island Effect into the
Urban Design Process
4 2016 Godbole, S. y Understanding the Urban heat island, canopy India Publicacion
Bhargava, R. factors contributing in layer, vegetation, height- académica
(2016) the formation of 111  width ratio, materials
canopy level urban heat
island - a case study of
Nagpur city
5 2016 Bani Baker, M.,  Production of  Polystyrene; Bitumen; India Articulo
Abendeh, R., Sustainable Asphalt  Sustainability; Recycling
Abu-Salem, Z.y  Mixes Using Recycled
Khedaywi, T. Polystyrene
(2016)
6 2016 Kakoniti, A., The role of materials Heat transfer, urban Reino Articulo
Georgiou, G., selection in the urban microclimate, urban design, Unido
Marakkos, K., heat island effect in dry  building  design, road
Kumar, P.y midlatitude climates design, FD Rans
Neophytou, M. simulations
K. A. (2016)
7 2016 Wang, Y., Comparing the effects of ~ Urban heat island, Canada Articulo
Berardi, U. y Urban  Heat Island microclimate  simulation,
Akbari, H. Mitigation Strategies for  urban surface albedo, cool
(2016) Toronto, Canada roof, urban vegetation
8 2010 Chen, M., Xu, High-temperature Asphalt pavement; high- China Articulo
G.,Wu, S, & hazards and prevention temperature rutting; traffic
Zheng, S. (2010)  measurements for safety; urban heat island
asphalt pavement effect;  phase  change
materials
9 2017 El-Hassan, H.y  Sustainability Arabia Publicacién
Kianmehr, P. assessment and physical académica
(2017) characterization of
pervious concrete
pavement made with
GGBS
10 2017 Séanchez Isla de calor urbana y Isla de calor urbang; Espafia Publicacién
Sanchez, C., poblacién vulnerable. EI  indicadores urbanos; académica
Nufiez Peir6, M.  caso de Madrid poblacién vulnerable; ola de
y Neila calor; pobreza energética.
Gonzélez, F. J.
(2017)
11 2018 Duan, H., Chen,  Photothermal properties Photothermal,  nanoshell, China Acrticulo
R., Zheng, Y., & of plasmonic nanoshell- thermal absorption
Xu, C. (2018) blended nanofluid for

direct solar thermal

absorption
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NUmero Ao d‘?, Autor(es) Titulo Palabras ¢ Iav_e,s dela Pais Tipo
publicacion publicacion
12 2017 Mohajerani, A.,  The Urban Heat Island Urban heat island; asphalt  Australia Articulo
Bakaric, J., & Effect, its Causes, and concrete; urban heat island
Jeffrey-Bailey, Mitigation, with  causes; urban heat island
T. (2017) Reference to the consequences; urban heat
Thermal Properties of island mitigation measures
Asphalt Concrete
13 2018 Simén Grau, J.y  Pavimentos reflectantes Pavimento asfaltico urbano, Espafia Acrticulo
Lopez Ayerra, J. para la mitigacion del pavimento frio, reflectancia
(2018) cambio climatico solar, cambio climético, isla
de calor urbana, albedo
14 2018 Shooshtarian S., A comprehensive review  Thermal comfort,  Australia Acrticulo
Rajagopalan P.y  of thermal adaptive mitigation strategies,
Sagoo A. (2018)  strategies in outdoor guidelines, outdoor
spaces activities, urban
configurations
15 2018 Guo, Y., Quantifying excess Heatwaves, climate change, Estados Articulo
Gasparrini, A., deaths related to  multicountry modeling, Unidos
Li, S., Sera, F.,  heatwaves under climate
Vicedo-Cabrera, change scenarios: A
A. M., de Sousa  multicountry time series
Zanotti modelling study
Stagliorio
Coelho, M., ...y
Tong, S. (2018)
16 2019 Chatterjee, S., Simulating micro-scale  Urban micro-climate ICU India Articulo
Khan, A, Dinda, thermal interactions in  mitigation strategies ENVI-
A., Mithun, S., different building metV 4.0
Khatun, R., environments for
Akbari, H., ...y  mitigating urban heat
Wang, Y. (2019) islands
17 2019 Arnell, N. W., The global and regional climate change, hazard, Reino Articulo
Lowe, J. A, impacts of climate drought, flood, heatwave, Unido
Bernie, D., change under  agricultural impacts,
Nicholls, R. J., representative Scenario MIP
Brown, S., concentration  pathway
Challinor, A.J.y forcing and shared
Osborn, T. J. socioeconomic pathway
(2019) socioeconomic
scenarios
18 2019 Papadimitriou, A review on the latest Renewables, Distributed Grecia Articulo
C.N, trend of Solar  Generation, Solar
Psomopoulos, C.  Pavements in Urban Pavements
S.y Kehagia, F.  Environment
(2019)
19 2019 Xu, H.J., Xing,  Review on heat Nanofluid, porous media, Estados Articulo
Z.B.,Wang, F.  conduction, heat heat transfer, convection, Unidos
Q.y Cheng, Z. convection, thermal thermal radiation, phase
M. (2019) radiation and phase change
change heat transfer of
nanofluids in  porous
media:  Fundamentals
and applications
20 2019 Yu, Z, Yao, Y., Strong contribution of Rapid urbanization, land China Articulo
Yang, G.,, Wang, rapid urbanization and cover conversion, regional
X.y Vejre, H. urban agglomeration  thermal environment,
(2019) development to regional dynamic and evolution,
thermal environment climate  adaption  and
dynamics and evolution  mitigation, environmental,
Kuznets curve
21 2020 Murana, A. A, Use of  expanded Bitumen, Disposable Food Nigeria Articulo
Akilu, K.y polystyrene from  Pack, Expanded

Olowosulu, A. T.
(2020)

disposable food pack as

Polystyrene, Hot  Mix
Asphalt, Modified bitumen
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NUmero Ao d‘?, Autor(es) Titulo Palabras ¢ Iav_e,s dela Pais Tipo
publicacion publicacion
amodifier for bitumen in
hot mix asphalt
22 2020 Berquist, Z. J., Plasmon-Enhanced Aerogel, infrared, Estados Acrticulo
Turaczy, K. K.y  Greenhouse Selectivity plasmonic,  concentrated Unidos
Lenert, A. (2020) for High Temperature solar power, selective
Solar Thermal Energy absorber
Conversion
23 2020 Amini, N.y Effects of CuO Phase Change Material Iran Articulo
Hayati, P. (2020) nanoparticles as phase Asphalt Binder Energy
change material on storage CuO FTIR
chemical, thermal and
mechanical properties of
asphalt  binder and
mixture
24 2020 Gao, Y. (2020)  Assessing the  Urban structure, urban heat ~ Estados Trabajo de
relationship ~ between island, local climate, air  Unidos Doctorado
urban structure and the temperature
urban  heat island:
improving local climate
zone  mapping and
estimating zonal and
sub-zonal scale effects
on air temperature
25 2020 Xiao, Douy Strategies for coastal Climate Change, urban heat China Trabajo de
Xue, Chen. Cities to Cope with island, city waterlogging, maestria
(2020) Flood disaster and sponge city, low impact
Urban Heat Island Effect  development
in the Context of climate
Change
26 2020 Yusputri, R. M., The effect of wood ash  Wood ash, AC-WC mixture  Indonesia Articulo
Saleh, S. M.y and styrofoam on the
Isya, M (2020) characteristics of AC-
WC mixture
27 2020 Antoniadis, D.,  Thermal environment of Urban  area;  children; Grecia Articulo
Katsoulas, N., &  urban schoolyards:  schoolyard,; design;
Papanastasiou, current and future design ~ microclimate; human
D. K. (2020) with respect to thermal comfort; thermal
children’s thermal  perception; vegetation;
comfort cooling impact; greening
schoolyards
28 2021 Salami Magar, Assessment of urban Ecological condition; land Nepal Articulo
D., Salami heat island in  surface temperature; urban
Magar, R. K.y Kathmandu valley heat island, urbanization
Chidi, C. L.
(2021)
29 2020 Huang,J. M.y A Numerical Study on Urban heat island (ICU); Taiwan Articulo
Chen, L. C. Mitigation Strategies of permeable pavement;
(2020) Urban Heat Islands in a  greening; Envi-met; block-
Tropical Megacity: A  scale
Case Study in
Kaohsiung City, Taiwan
30 2020 Ordoéfiez Martin,  Coberturas  sostenibles  Sostenibilidad, Espafia Atrticulo
M.y Gémezde en excavaciones conservacion  preventiva,
Cézar, J. C. arqueoldgicas: coberturas activas,
(2020) metodologia de excavacion arqueologica,
aplicacion al caso de disefio paramétrico, control
mosaicos en el Conjunto  higrotérmico
Arqueoldgico de Italica
(Santiponce, Sevilla)
31 2020 Salinas Jalca, J.  Plan de areas verdes con  Disefio paisajistico,  Ecuador Trabajo de
R. (2020) planta  nativas y/o endémico, &reas verdes, maestria
endémicas para islas de calor, regeneracion

mitigacion de islas de

urbana, medio ambiente
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NUmero Ao d‘?, Autor(es) Titulo Palabras ¢ Iav_e,s dela Pais Tipo
publicacion publicacion
calor en la parroquia
Letamendi, Guayaquil
32 2019 Urrutia del Bioclimatica, Confort, microclima, disefio Espafia Acrticulo
Campo, N. mediciones ambientales urbano, uso del espacio, isla
y Neila y uso de los espacios de calor urbana
Gonzélez, J. urbanos:
(2019) Evaluacion comparativa
en la Plaza de
Chamberi, Madrid
33 2018 Sobstyl, J. M., Role of city texture in City texture, urban heat  Estados Articulo
Emig, T., urban heat islands at island, nighttime, material Unidos
Abdolhosseini nighttime
Qomi, M. J.,
Ulm,F.J.y
Pelleng, R. J. M.
(2018)
34 2021 Tarasov, M., Non-Thermal Bolometers, Rusia Articulo
Gunbina, A., Absorption and nanoelectronics,
Yusupov, R., Quantum Efficiency of  submillimeter wave
Chekushkin, A.,  SINIS Bolometer integrated circuits,
Nagirnaya, D., superconducting
Lemzyakov, S., microwave devices.
... & Winkler, D.
(2021)

35 2021 Dhir, K. (2021)  Evaluation of urban heat  Urban heat island, India Trabajo de
island effect in cybercity, New  Delhi, maestria
cybercity, New Delhi microclimate, envi-met
using a 3d wurban
microclimate model:
envi-met

36 2021 Liu, Y., Liu, W., Analysis of Heat Solar collection, solid China Articulo

Gao, Q., Huang,  Absorption and structure, heat absorption
Y., Li,P, & Collection Based on analysis, collection heat
Wang, Y. (2021)  Solid Structures  analysis, reflection
collector spectrum
37 2021 Shams, M. Urban Heat Mitigation Urban climate, urban heat Canada Publicacion
(2021) for Current and Future waves, urban heat island académica
Conditions: A case study  mitigation, human thermal
for downtown London comfort, envi-met, building
ON energy performance
38 2021 Gomez Una aproximacion a los  Microclima, movilidad  Panamd  Publicacion
Concepcion, H.,  efectos del disefio Urbana, calidades urbanas, académica
Rojas Marquez,  urbano en el microclima  acceso universal
l.y Perén y calidad de espacios
Montero, J. I. urbanos de una ciudad
(2021) célida-himeda: Panamé
39 2021 Spalierno M. Estudio de materiales Italia Trabajo de
(2021) termocrémicos Master
innovadores. Andlisis de
mitigacion de la isla de
calor
40 2022 Kalogeropoulos,  Urban Heat Island and Urban heat island, thermal Grecia Atrticulo

G., Dimoudi, A,
Toumboulidis, P.
y Zoras S. (2022)

Thermal Comfort
Assessment in a
Medium-Sized

Mediterranean City

remote
surface

comfort, thermal
sensing, land
temperature,
questionnaire survey, in situ
measurements
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Absorption coefficient of nearly transparent liquids measured using
1 1 0 1 1 3
thermal lens spectrometry
2 False low water content in road field compaction control using nuclear 1 0 1 0 9
gauges - a case study
Urban Climate Generator User Interface Development: Towards a
3 Usable Tool to Integrate the Urban Heat Island Effect into the Urban 1 0 1 1 3
Design Process
Understanding the factors contributing in the formation of 111 canopy
4 , - 1 1 1 1 4
level urban heat island - a case study of Nagpur city
5 Production of Sustainable Asphalt Mixes Using Recycled Polystyrene 1 0 1 1 3
6 The role of materials selection in the urban heat island effect in dry 1 0 1 1 3
midlatitude climates
Comparing the effects of Urban Heat Island Mitigation Strategies for
7 1 1 1 1 4
Toronto, Canada
8 High-temperature hazards and prevention measurements for asphalt 1 0 1 1 3
pavement
Sustainability assessment and physical characterization of pervious
9 - 1 0 1 1 3
concrete pavement made with GGBS
10 Isla de calor urbana y poblacién vulnerable. El caso de Madrid 1 1 1 1 4
Photothermal properties of plasmonic nanoshell-blended nanofluid for
11 . . 1 0 1 0 2
direct solar thermal absorption
12 The Urban Heat Island Effect, its Causes, and Mitigation, with 0 0 1 1 5
Reference to the Thermal Properties of Asphalt Concrete
13 Pavimentos reflectantes para la mitigacion del cambio climatico 1 1 1 1 4
14 A comprehensive review of thermal adaptive strategies in outdoor 1 1 1 0 3
spaces
Quantifying excess deaths related to heatwaves under climate change
15 0 . : : . 1 1 1 0 3
scenarios: A multicountry time series modelling study
Simulating micro-scale thermal interactions in different building
16 - S ; 1 1 1 1 4
environments for mitigating urban heat islands
The global and regional impacts of climate change under representative
17 concentration pathway forcing and shared socioeconomic pathway 0 0 1 0 1
socioeconomic scenarios
18 A review on the latest trend of Solar Pavements in Urban Environment 0 0 1 1 2
Review on heat conduction, heat convection, thermal radiation and
19 phase change heat transfer of nanofluids in porous media: 0 0 1 0 1
Fundamentals and applications
Strong contribution of rapid urbanization and urban agglomeration
20 - - ; . 1 1 1 1 4
development to regional thermal environment dynamics and evolution
Use of expanded polystyrene from disposable food pack as a modifier
21 ; : : 1 0 1 0 2
for bitumen in hot mix asphalt
Plasmon-Enhanced Greenhouse Selectivity for High Temperature
22 . 1 1 1 0 3
Solar Thermal Energy Conversion
Effects of CuO nanoparticles as phase change material on chemical,
23 . . . - 1 0 1 0 2
thermal and mechanical properties of asphalt binder and mixture
Assessing the relationship between urban structure and the urban heat
24 island: improving local climate zone mapping and estimating zonal and 1 0 1 0 2

sub-zonal scale effects on air temperature
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< 2
25 Strategies for coastal Cities to Cope with Flood disaster and Urban 0 0 1 0 1
Heat Island Effect in the Context of climate Change
The effect of wood ash and styrofoam on the characteristics of AC-WC
26 . 1 0 1 0 2
mixture
27 Thermal environment of urban schoolyards: current and future design 0 0 1 0 1
with respect to children’s thermal comfort
28 Assessment of urban heat island in Kathmandu valley 1 1 1 1 4
29 A Numerical Study on Mitigation Strategies of Urban Heat Islands in a 1 1 1 1 4
Tropical Megacity: A Case Study in Kaohsiung City, Taiwan
Coberturas sostenibles en excavaciones arqueoldgicas: metodologia de
30 aplicacion al caso de mosaicos en el Conjunto Arqueoldgico de Italica 1 0 1 0 2
(Santiponce, Sevilla)
Plan de areas verdes con planta nativas y/o endémicas para mitigacion
31 - - . X 1 1 1 0 3
de islas de calor en la parroquia Letamendi, Guayaquil
32 Bioclimatica, mediciones ambientales y uso de los espacios urbanos: 1 1 1 1 4
Evaluacidon comparativa en la Plaza de Chamberi, Madrid
33 Role of city texture in urban heat islands at nighttime 1 1 1 0 3
34 Non-Thermal Absorption and Quantum Efficiency of SINIS Bolometer 1 0 1 0 2
Evaluation of urban heat island effect in cybercity, New Delhi using a
35 . . s 1 1 1 0 3
3d urban microclimate model: envi-met
Analysis of Heat Absorption and Collection Based on Solid Structures
36 1 0 1 0 2
collector
37 Urban Heat Mitigation for Current and Future Conditions: A case 1 0 1 1 3
study for downtown London ON
38 Una aproximacion a los efectos del disefio urbano en el microclimay 1 1 1 1 4
calidad de espacios urbanos de una ciudad célida-himeda: Panaméa
Estudio de materiales termocrémicos innovadores. Analisis de
39 L . 1 1 1 1 4
mitigacion de la isla de calor
40 Urban Heat Island and Thermal Comfort Assessment in a 1 1 1 1 4

Medium-Sized Mediterranean City
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Materiales de la zona 1
Maten;xéﬁf;pamo Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2518.48 25.18
Anden de concreto 208.81 2.09
Cubiertas
Teja de Zinc
Cubierta master 1000 354.75 3.55
Teja de barro cocido 240.33 240
Teja de fibrocemento 6554 65.54
Placa de concreto 123.21 1.23
Materiales de la zona 2
Mate”:'éﬁif: pacio Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2067.38 20.67
Anden de concreto 973.19 9.73
Piso de grés 129.66 1.30
Teja de Zinc 590.20 5.90
Cubierta master 1000 1001.12 10.01
Teja de barro cocido 1184.99 11.85
Teja de fibrocemento 3165 31.65
Placa de concreto 888.19 8.88
A Materiales de la zona 3
Malen:l!ﬁi :ospacno Area Porcentaje
Pavimento asféltico 2212.49 2212
Anden de concreto 1048.84 10.49
Cubiertas
Teja de Zinc
Cubierta méaster 1000 1843.37 18.43
Teja de barro cocido 762.94 7.63
Teja de fibrocemento 4050 40.50
Placa de concreto 82.36 0.82
Materiales de la zona 4
Materl;lgislsi ce;pamo Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2423.35 24.23
Anden de concreto 1411.18 14.11
Cubiertas
Paolicarbonato 195.07 195
Cubierta master 1000 533.50 5.34
Teja de barro cocido 268.75 2.69
Teja de fibrocemento 5167 51.67
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Materiales de la zona 5
Materiales espacio

publico Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2126.30 21.26
Anden de concreto 667.88 6.68
Loseta/podotactil 113.61 1.14
Adoquin en grés 90.09 9
Cubierta master 1000 4715.29 47.15
Piso parqueo en 867.50 8.68
concreto
Teja de fibrocemento 898 8.98
Cubierta de zinc 520.93 52

Materiales de la zona 6

Materiales espacio

publico Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2643.44 26.43
Anden de concreto 1677.75 16.78
Cubiertas
Teja de arcilla 936.96 9.37
Cubierta méaster 1000 208.41 2.08
Teja de Zinc 277.52 2.78
Teja de fibrocemento 4064 40.64
Adoquin de grés 191.92 1.92

05 10

0

Materiales de la zona 7
Materiales espacio

publico Area Porcentaje

Pavimento asfaltico 1211.46 12.11

Anden de concreto 1689.10 16.89
Cubiertas

Teja espanola 1318.30 13.2

Cubierta Placa de 131.18 1.31
concreto

Zona verde 159.03 1.59

Teja de fibrocemento 4987 49.87

Teja de Zinc 504.63 5
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Apéndice I. Caracterizacion de materiales por zonas afectadas por ICU en Bucaramanga

Caracterizacion de materiales por zonas

Ubicacidn Material Area Porcentaje
Pavimento asfaltico 2518.48 252
Andén en concreto 208.81 21
Cubierta de aluminio 35475 3.5
Zona 1 Teja de arcilla 24033 24
Teja de fibrocemento 6554.42 B65.5
Placa de concreto 12321 1.2
Pavimento asfaltico 2067 .38 207
Andén en concreto 973.19 9.7
Adoquin de grés 12966 1.3
Cubierta de aluminio 1001.12 10,0
Zons 2 Teja de arcilla 118499 118
Teja de fibrocemento 3165.27 317
Placa de concreto 288.19 29
Teja de Zinc 590.2 5.9
Pavimento asfaltico 2212 49 221
Andén en concreto 1048.84 10.5
Cubierta de aluminio 1843.37 18.4
Zona 3 Teja de arcilla 762.94 76
Teja de fibrocemento 4050 40.5
Placa de concreto 82.36 0.8
Pavimento asfaltico 242335 2432
Andén en concreto 1411.18 141
Zona 4 Cubierta de aluminio 533.5 5.3
Teja de fibrocemento 5436.9 54.4
Cubierta en Policarbonato 195.07 20
Pavimento asfaltico 21263 213
Andén en concreto 667 .38 6.7
Andén loseta podotactil 11361 11
Adoquin en grés 90.09 0.9
Zona 5 - —
Cubierta de aluminio 4715.329 47.2
Teja de fibrocemento 898 4 9.0
Teja de Zinc 52093 52
Piso parqueo en concreto 867.5 8.7
Pavimento asfaltico 2643 .44 26.4
Andén en concreto 1677.75 16.8
Adoquin de grés 19192 1.9
Zona 6 Cubierta de aluminio 208.41 2.1
Teja de arcilla 936.96 g4
Teja de fibrocemento 4064 40.6
Teja de Zinc 27752 28
Pavimento asfaltico 12114 121
Andén en concreto 1689.1 169
Teja de arcilla 1318.3 13.2
Zona 7 Teja de fibrocemento 4987 499
Teja de Zinc 504 50
Placa de concreto 13117 13
Zona verde privada 159.03 16
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Apéndice J. Imagenes de sobrevuelo con dron zona 2 y zona 3

Fotografia de la Zona 3: comuna Occidental, manzana entre calle 24y 25y carrera 13y 14
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Escarpa Occidental de Bucaramanga

st

Nota: se percibe en la comuna occidental la escarpa nor-occidental y la densa vegetacion
contrastando con las zonas de mayor afectacién por ICU

Panoramica de Bucaramanga, realizada desde la comuna occidental hacia los cerros orientales
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Apéndice K. Andlisis Zona 3: maxima afectacion por ICU

La valoracion de la zona 3 se realiz6 en Ecotec y Aurora a fin de corroborar radiaciones
maximas en las diferentes superficies horizontales.

Para llevar a cabo el proceso se realizd la conversion de coordenadas de la zona en mencion
para la posterior descarga del EPW, que correlacionara la informaciéon de la zona con los metadatos
tabulados del IDEAM.

Descarga del EPW
€ C @ rejrceceuropa.eu/pvg t ¢

* » 0O g !

o Cursor Utilizar las sombras del terreno:
=] g n Selecclonado: 7.101, -73.107 [ fov W & |

Elevacion (m) 06 Ninguno . hivo selec
PVGIS ver 62

Bucaramanga

i it

Fuente: descargado de (European Commission, 2022)

Desde la correlacion se hicieron correcciones de curva a partir de la normalizacion; se
ajusto la humedad relativa acorde a los datos tabulados del IDEAM para el compilado por meses
del 2016 al 2020.

El archivo EPW fue convertido para el analisis en el software ECOTEC, de donde se

obtuvo el archivo WEA que permiti¢ la revision de radiacion y temperatura normalizada.
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Correccién de datos

=]

Archivo  Inicio  Insertar  Disefio de psgina  Formulas Datos Revisar Vista Acobat

I AD

449
450
451
452

45319
454
455
456
457
458
459

461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
an
472
473
474
475
476
a17
478
479
ann

Nota: correlacion de datos tabulados en

2016)

Radiaci

+ 0

Fuente:

s RAD

JVERTENCIA DE SEGURIDAD Se han

AA AB AC
2020
Enero

69.24 Febrero
76.23 Marzo
81.69 Abril
81.30 Mayo
80.83 Junio
76.62 Julio
79.19 Agosto
76.11 Septiembre
83.96 Octubre
81.98 Noviembre
81.52 Diciembre

para nor

)S-finalesxis - Excel

deshabilitado las conexiones de datos exteno

AD AE AF AG

MEDIA MENSUAL

HUMEDAD RELATIVA

74.89 Enero 73.89
72.49 Febrero 69.79
74.89 Marzo 76.76
7871 Abril 80.54
80.34 Mayo 82.12
82.06 Junio 80.22
81.91 Julio 78.66
83.38 Agosto 78.22
82.67 Septiembre 77.56
80.59 Octubre 81.47
80.59 Noviembre 83.15
81.27 Diciembre 78.17

HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL ANUA

HUM.RELATIVA-ESTAD

2015-2020

HUMEDAD RELATIVA

indicar.

LUZ ADRL. £} Compartir
tmy_7.101-731

Offset Scale

Date/Time

Remove

1 +

6n en Bucaramanga 2015-2020

k Ecotect - W

Weekly Summary

Dil olar Radiation (W/s
kno

- 8

Normalize

Normalize By Montn |

Wet Bulb Atmospheric

Dry Bulb
Temperature [C] | Temperature [C] | Pressure [kPa]

2.16 90.11

218 90.09

123 90.08

2103 90.09

2079 83

208 18.14

1 191 9

2481 210 90
210 9%

Move Left | [ Move Right |

Relative
Humidity %

nr

Détos obtenidos en Ecotec Software con los datos normalizados

1
1
1724
1
1

malizacion de la curva de temperatura y radiacion

Variables to Hold Constant: | Dry Bul T
Dew Point Global Solar s:;""[‘“'
Temperature (C] | [Whim2) -

811
785

719
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Excel y la herramienta Elements (Big Ladder Software,

La carta psicrométrica obtenida desde Ecotec evidencia el disconfort térmico en la ciudad

de Bucaramanga.
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Carta Psicrométrica de Bucaramanga 2015-2020

Con los datos normalizados y confirmados para el caso especifico de temperaturas y
radiaciones, se modeld la zona de maxima afectacién por ICU (Zona 3), en el software Aurora,
teniendo en cuenta los senderos peatonales y las cubiertas que absorben mayor radiacion.

Andlisis de radiacion en la Zona 3
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A partir de la revision de irradiancia y acceso solar, el factor de inclinacion y orientacion
en porcentaje (TOF tilt and orientation factor) fue posible detectar el andén y la cubierta de la
zona 3 con mayor radiacion anual.

Irradiancia y acceso solar anual en la zona 3

HA-8-m

ANNUAL (Roof)

Imadiance 1,670 kWh/m2/yr
Solar Access 99%
TOF 99%
TSRF 98%

Nota: simulacién de la zona 3 en Aurora Software

Andenes con mayor radiacion detectados en la zona 3

‘\l'\lm

Nota: en Ia imagen de la izquierda se perC|be la simulacion realizada en el anden de la carrera 13
entre calle 24 y 23. En la imagen de la derecha se observa la simulacion sobre el andén de la calle
24 con carrera 14.
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Irradiancia y acceso solar de andenes con mayor afectacion en la zona 3

ANDENES
o Irradiancia Acceso Solar TOF TSRF
Localizacion
del Anden kWh,/m?
/ % anual % %
anual
Carrera 13 990 59 99 58
Calle 24 1360 81 99 80

7

ANNUAL (Roof) ®

Imagen 2

La zona 3 se caracterizO por registrar mayor afectacién por ICU gracias a las actividades

que se realizan en la zona, la poca arborizacion y los materiales que cubren el territorio en este

espacio; por ello, fue prioritario la revision de radiacion solar anual en andenes y cubiertas que

arrojara resultados precisos de irradiancia anual, como en el caso de la imagen 1y 3 que revelaron

acceso solar del 99% con una irradiancia anual de 1670 kWh/m 2.
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Irradiancia y acceso solar de cubiertas con mayor afectacion en la zona 3

CUBIERTAS
Irradiancia  Acceso Solar TOF TSRF
Cubierta kwh/m? % anual o o
anual
Imagen 1 1670 99 Q9 98
Imagen 2 1660 99 Q9 98
Imagen 3 1670 99 99 98
Imagen 4 1270 76 Q9 75

Nota: el porcentaje de TOF es el resultado de la division entre radiacion solar de la inclinaciéon y
orientacion real sobre la radiacion solar de la inclinacién y orientacién dptima. EIl porcentaje de
fraccion de recursos solares totales — TSFR (Total Solar Resource Fraction) que es el porcentaje
obtenido de la proporcion de la insolacién disponible, teniendo en cuenta el sombreado y el factor
de inclinacion y orientacion real sobre el 6ptimo (Aurora Solar, 2022)



